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Este trabalho obietiva sistematizar informações 
sobre nivels de vibrações para o conforto humano em 
ed I fi c I os a I tos sob a ação Ia tera I do vento. Baseado em 
pesquisa blbl iográflca foram sistematizados três métodos 
para a fixação dos I imites máximos recomend.áve is. 
Dentre a variedade de rrétodos para a obtenção 
da carga de vento, determl naram-se em uma an.á I i se de um 
proJeto estrutural real os resultados do método de 
Davenport, dos métodos sugeridos pela norma brasileira 
(NB-1623), ou seJa, o rrétodo slmplflcado e o rrétodo 
discreto desta norma e de um modelo dinâmico consistente 
• 
par a poste r I o r obtenção d os ni v e i s d e v i b rações par a o 
conforto humano. Nesta análise verificou-se uma variação 
significativa nos resultados do rrétodo de Davenport em 
comparação com os demais rrétodos. 
V 
A escolha do rr,é,todo de obtenção da carga de 
,, 
vento, entre os apresentados, teve pouca interferência na 
verificação do conforto humano, iá que os seus resultados 
posicionaram a estrutura na mesma zona de conforto. Em 
relação aos referidos limlte.s recomendáveis, a sua 
comparaÇ:ão não é imediata, pois se referem a niveis de 
percepção distintos. contudo, a sistematização apresentada 
facl I ita a sua uti I izaç:ão em proietos. 
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Abstract of thesls presented to GOPPE/UFRJ as partial 
fu I f i l lment of the requ i rements for the degree of Master 
of Sclence (M.Sc.). 
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This work aims to sort informations about 
v I b r a t I o n I e v e I s for h uma n c o n for t i n h i g h b u 1 1 d i n g 
produced by lateral action of the wlnd. Based on the 
researched bi bl iography three methods for maxlmum 
recommended I imits have been classified herein. 
Among of methods for obtalnlng tne wlnd load, ln 
the presented analysis of a real 
method, tne two methods presented by 
structure, Davenport 
the braslllan wlnd 
cede (NB-6123), i.e., the slmpllfied method and tne discret 
method, and a conslsted dynamlc method have been used. The 
vibratlon leveis have been obtelned using those methods for 
posterior ana1ys1s of numan confort. Thls analysls nas 
shown a significant difference of the Davenport method in 
comparlson with the otners methods. 
Vi 1 
The cholce of a method for obtainlng the wlnd 
load has shown I ittle influence on the check of human 
comfort. For the presented example, ar I the results have 
located the structure in the sarne confort condition. The 
comparlson of the referred r lmlts is not stralghtforward, 
since those 
perceptlon 
informations are referred to 
leveis. Nevertheless, the 
distinct 
presented 
classlfication faci r ltates the analysls of human confort in 
design. 
Vi i i 
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CAP1 TULO 1 
1 NTRODuÇãO 
As edlflcaçeíes de um modo geral, anteriores ao 
peri o do I ndustr Ia 1, são de pequena a I tura, grande r I gl dez 
e de comportamento significativamente estático. Existem 
exceçe;es como as torres mirantes e farois, que apesar da 
altura considerável, possuem uma forma que proporciona uma 
grande r I g I dez. Após o peri o do I ndustr Ia 1, fase de 
Iniciação ao processo de urba n I z ação , a taxa de 
crescimento populacional velo a aumentar gradativamente. A 
escassez de área dlsponivel favoreceu o aparecimento de 
edlficios de grande altura. 
Na engenharia, a concepção estrutural evolui em 
paralelo ao desenvolvimento da tecnologia da construção. 
os edlficlos ao ganharem altura, perdem consideravelmente 
grande parte de densidade de massa e de rigidez. A 
utl l lzação de materiais mais resistentes (é o caso do aço 
para os elementos estruturais), de métodos de cálculo 
estrutural mais sofisticados, de uma melhor Integração do 
sistema estrutural e da ellmlnaç!'!'.o de elementos da 
estrutura sem fins estruturais especiflcos proporcionam 
uma estrutura de pequena densidade, baixo amortecimento e 
com peri odo fundamenta I de I onga duração < 1). Os ed I fie I os 
a I tos construi dos anter I ormente à 2':: Guerra Mundial 
!I possuem uma média de 288 kg/m ou mais de densidade, Já os 
2 
edlficlos construidos nas duas últimas décadas têm uma 
!I 
média de aproximadamente 144 a 192 kg/m de densidade (2). 
Na anái lse dos·edlficlos altos de elevado indlce 
de esbeltez, tornou-se 1 nd I spensáve 1 para o 
dimensionamento verificar além do comportamento estático. 
A verificação do comportamento dinâmico se faz necessária 
para atender aos estados I Imites estabelecidos 
NB-1 /78 ( 16 ) . 
pela 
Segundo a NB-1/78, os estados I imites s!o 
definidos da seguinte forma: 
" ... uma estrutura ou parte dela atinge um estado 
1 Imite quando de modo efetivo ou convencional, se torna 
i nutl 11 záve I ou quando deixa de satisfazer às cond iÇi5es 
previstas para sua utilização." 
Os estados I Imites est!o divididos em duas categorias, a 
saber: 
1 - Estado Limite último - corresponde à máxima 
capacidade de reslsténcla ao carregamento. Esse estado 
corresponde à rui na por ruptura, por deformação plástica 
exesslva ou por lnstabl ! Idade estrutural. 
li - Estado Limite de Utlllzaç!o corresponde 
ao 11ml te máx lmo tol eráve 1, dentro das cond 1çeies norma Is 
de uso para as quais a estrutura foi proJetada. Esse 
estado corresponde à durabl ! Idade, às 
deformabllldades eàs vibrações. 
fissuras, às 
3 
A verificação aproximada do deslocamento devido 
à aç!o dinâmica por mel o de uma carga está.ti ca 
equivalente ao efeito máximo produzido pela carga 
dinâmica, é usualmente apl !cada para verificação de nivels 
de deslocamentos e de tensaes, atendendo-se ao estado 
limite último e ao limite de utilização de forma 
aproximada, como por exemplo a verificação do conforto 
humano à vlbraç!o. Para uma verlflcaç!o 




u t 1 1 1 zaçl!'. o, 
especificamente relacionado com os efeitos das vlbraçeses , 
é necessário obter o comportamento dinâmico da estrutura 
por me I o da ap 11 caç!o das cargas d I nâml cas com as 
respectivas varlaçaes ao longo do tempo. 
A segurança, a economia e o conforto em 
Edlficlos Altos são os obJetlvos principais do 
proJetlsta.o fato de tornar a estrutura segura e 
res l stente a toda forma de so 11 c I tação, não é suficiente. 
O proJeto deve assegurar o conforto do usuário, prevendo 
d e s I oca b 1 1 1 d a d e e ni v e I s d e v I b rações a c e I tá v e I s . 
Com ênfase aos nivels de vlbraçeses aceitáveis 
para o conforto humano em edlficlos altos sob à ação do 
vento, fez-se um I evantamento bi bl i ográf i co destacando-se 
os ! Imites de vi braçeies ma·ls empregados na engenhari.a e 
uma an.ál lse da consistência de seus resultados para um 
proJeto estrutural real. Assim, este trabalho compõe-se de 
o i to c a pi tu I os contendo os ú I ti mos sete c a pi tu I os os 
assuntos abaixo: 
Capitulo li - Comportamento dos Edlficlos sob a 
q 
ação do vento. Neste capitulo descrevem-se os tipos mais 
comuns de so 1 1 c i taÇeíes dinâmicas que produzem vi braçeíes 
nos edlticlos com uma abordagem mais detalhada sobre a 
ação do vento, o comportamento das estruturas sob ação do 
vento, os componentes estático e d I nâml co do des I ocamente,. 
um estudo comparativo entre a apl I cação das cargas de 
vento dinâmica e estática equivalente e a 
modos de vibraÇeíes. 
1 nf I uênc.l a dos 
Capitulo 111 - Comportamento da Velocidade do 
Vento. Neste capitulo descrevem-se o cálculo da velocidade 
média do vento segundo a NBR-6123 e os aJustes a serem 
feitos para uma anál lse do conforto humano. 
Capi tu I o IV - Formas de percepção e tipos de 
r e açeí e s h um a n a· s à s v i b r açeí e s . Este capi tu I o contém uma 
abordagem superficial sobre o tema com ênfase na área 
' médica. Descrevem-se os fatores tisicas e pslcológlcos do 
ser humano a percepção da vibração, 
efeitos sobre o organismo. 
bem como os seus 
Capitulo V cara c te ri s t I c à d a v I b ração e 
• 
Limites de Aceleração para o Conforto Humano. Este 
capi tu I o contém uma abordagem sobre a c I assl f i cação das 
vlbraçeíes segundo os sintomas causados ao ser humano e 
apresenta quatro I Imites de aceleraçeíes para o conforto 
humano mais usados na engenharia, tais como os limites 
propostos por Chang e lrwln, 1 Imites propostos na NB-6123 
e comentários sobre o uso da ISO para o caso de vlbraçeíes 
causadas pelo vento. 
C a pi tu I o V 1 - Métodos p a r a D e ter m I nação d a Carga 
5 
de Vento. Descrevem-se neste capitulo quatro métodos para 
a obtenção da carga de vento visando à verificação quanto 
ao conforto humano.os métodos são os seguintes, 
- Método Dinâmico Aproximado de Davenport, 
- Método continuo Slmpllflcado (NB-6123), 
- Método Discreto (NB-6123) e 
- Método D I nâml co Cons I stente, baseado no c6d 190 
~Jngaro de vento. 
C a pi tu I o V 1 1 - A p 1 1 e açã'. o P rã t I c a • Neste e a pi tu I o 
estudou-se um caso real de um edificlo suieito os efeitos 
das v I braçeíes. Apl I cou-se os quatros métodos apresentados 
no capitulo VI bem como os I Imites do capitulo V. 
Capi tu I o V 1 1 1 Cone I useíes. Neste capi tu I o 
ava I ia-se o grau de aproximação entre os métodos de 
obtenção da carga de vento e os 11ml tes de ace I e ração 
apresentados para o conforto humano. 
Assim, este trabalho fornece 1 nformaçeíes 
complementares ao proJeto d.e revis!!:o da Norma Brasileira 
de vento, NB-6123, sobre os ni vel s máximos recomendável s 
de vlbraçeíes em edifícios altos para o conforto dos 
usuár I os sob a ação do vento, como também compara os 
rrétodos de def I n.iç!!:o das cargas dinâmica do vento e os 
1 Imites de conforto mais usados para um determinado 
proieto estrutural real previamente escolhido. 
Para a análise do modelo, empregou-se o sistema 
de análise estrutural Supersap da empresa ALGDR de 
software (Implantado num micro computador do tipo PC-XT), 
devido ao seu grande potencial gráfico e analitlco, 
6 
permitindo assim rapidez e conflabl I Idade tanto na 
.construç!o do modelo como na obtenç!o de seus resultados. 
7 
CAP1 TULO 1 1 
COMPORTAMENTO 005 EOIFICIOS SOB A AÇãO DO VENTO 
o edlficlo, de um modo geral para um· observador, 
é visto como uma estrutura riglda e de comportamento 
estritamente estático. A estrutura, que a priori, teria um 
ambiente de caráter estacionário, é suscepti ve 1 a 
1 Imitações na fase de proJeto ( tais como de ordem 
econômica, de adequação estrutural ao gabarito, etc ... ) 
que conduzem a ser proJetada com uma maior flexlbl I Idade. 
Devido a fatores fisiológicos e também a fatores 
pslcológlcos, os movimentos dinâmicos das estruturas com 
baixa rigidez, em niveis de percepção humana, 
s1à'.o toleráveis pelos usuários. Os níveis de 
nem sempre 
tolerância 
dependem do tipo de movimento ( Isto é, se a vibraç!oé do 
t I p o t r a n s I ente ou c o n ti nu o ) , d a f r e qüê n c I a , d a duração • 
do tipo de atividade do ocupante, da posição de seus 
corpos no Instante que a vibração ocorre e da percepção 
visual e auditiva (2). Os estudos para a resposta humana 
aos movimentos estruturais permitem concluir que a 
variação da aceleração, o "Jerk", nos edlficlos é o 
pr I nc I pai responsáve I pe Ia sensação de desconforto, sendo 
que a aceleraç!o tem-se mostrado satisfatoriamente, em 
teste práticos, como o melhor medidor dos níveis de 
desconforto (2,4,7,9). 
Quanto às vlbraçeíes, os edifícios esbeltos, de 
8 
baixa rigidez estão suleitos a cinco tipos mais comuns de 
s o 1 1 c I t aç:ã'. o d i nâ mi c a : 
a) Abalos sismices 
Em muitos paises as estruturas no decorrer da 
vida útl I estão suleltas a frequentes terremotos de 
pequena Intensidade e 
Intensidade. Em geral, as 
baixa Intensidade s!o 
aceleraçaes dos veiculas 
ocasionalmente 






No entanto, o 
fator psicológico é dominante naqueles movimentos, 
nivels de 
potencial 
causando temor nos usuários 
deslocamentos ou acelerações, 
nã'.o pelos 
mas pelo 
destrutivo que um terremoto possa ter. 
b) Explose:íes 
As exploseses nas proximidades podem em alguns 
casos comprometer a Integridade da estrutura. Os 
movimentos e as vlbraçaes, somados ao barulho, se tornam 
extremamente perturbadores, Interferindo desta forma no 
conforto dos usuários. 
c ) T rá f ego d e v ei c u I os 
As v I b rações provenientes das vias 




freqüência , baixa amplitude e geralmente perceptivels mas 
não perturbadoras. Entretanto, as 
de acel eraçã:o sã:o Incômodas. 
d) Tráfego de pedestres 
intermitentes mudanças 
o tráfego de pedestres causa uma vi bracã:o do 
tipo transiente, ou seia: o movimento dissipa-se com 
poucos ciclos de duração. Apesar desse tipo de vibração 
ser mais tolerável pelo ser humano do que as vlbraç~es 
continuas, po Is têm um tempo bem menor de duraçã:o, 
devem atender aos niveis máximos recomendáveis. 
e) Ação do vento 
elas 
Vlbraç~es devidas .às forças a e r o d I nâm I c as 
constituem a forma mais comum de pertubação nos 
de baixa rigidez. O seu efeito sobre os edificios 
de uma série de fatores, dentre os quais 
e d I fi cios 
depende 
estã:o a 
velocidade e a direção do vento ( que estão relacionados 
e om a I oca 1 1 z ação g e o g rá f i c a e top o g r a f i a d o I oca I onde se 
encontra a estrutura ) ' a altura, a forma o 
amortecimento e a distribuição de massa na estrutura. 
Para a carga de vento, a adequação do proJeto 
estrutural visando atender à relaçã:o dos custos versus a 
segurança não é suficiente. Os deslocamentos e as 
v I b r açl:S e s d e v I d as à açã: o d I nâ m I c a d o v e n to nos a n d a r e s 
superiores devem ser Inferiores ao 1 1 mi ar d as v I b r açl:S e s 
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para o ser humano ou esporadicamente a nivels superiores, 
contanto que não seiam pertubadores para o conforto humano 
(3). Esse fato compromete também, de certa forma a 
comer c I a 1 1 z ação d o I rré v e 1 • c r Ia uma imagem nega t I v a onde 
os leigos no assunto temem pela segurança e põem em dúvida 
a integridade do proieto. 
11 .1- Componentes do Deslocamento. 
A mane Ira ma Is usua I de l lmi tar possi ve Is danos 
• 
aos elementos da estrutura como um todo é Impor I Imites 
para os delocamentos, podendo os ~veis de tensões ficarem 
não otimizados com relação aos estados último. As normas 
em geral estabelecem para deslocamento lateral da 
estrutura, um deslocamento máximo que corresponde a um 
deslocamento de característica estática. Os edif!cios, 
apesar de estarem dentro das 11ml tações de deslocamentos 
permitidos pelas normas, podem vibrar excessivamente 
quando suJeltos a uma sol !citação dinâmica, danificando a 
estrutura ou perturbando o conforto do usuários (2,3). 
As forças aerodinâmicas, atuando sobre a 
estrutura, provocam uma flexão lateral na direção da 
velocidade do vento. O deslocamento correspondente é 
sub-dividido em dois componentes (4), 
a) Componente Estático Equivale ao 
1 1 
deslocamento provocado pela ação da velocidade lnédla do 
vento 
bl componente Dinâmico Equivale ao 
deslocamento provocado pela aç:l!'.o da velocidade flutuante 
do vento. 
O componente de deslocamento dinâmico ou 
flutuante, ocorre em torno da conf i guraçl!'.o do 
equllibrlo estático com uma determinada freqüência e 

















Figura 11.1 - Modelo esquemático do deslocamento.(Al Em 
repouso, (B) Deflexl!i'.o estática b, < c > 
Def I exã'.o dinâmica = b + a' onde <a> é 
componente flutuante) 
11 .2 - Carga Estâtlca Equivalente Versus 
Carga OI nâml ca 
a 
12 
Em geral, os edlficlos são calculados para uma 
carga de vento de forma simplificada, através da carga de 
vento estática equivalente.A aproximação é válida desde 
que as freqüências naturais da estrutura selam elevadas 
em relação às freqüências predominantes do espectro de 
potência do vento (5). Nos casos comuns, a menor 
freqüência da edificação (freqüência fundamental), quando 
em grandeza multo Inferior às suas demais freqüências, é 
responsável por grande parte da energia de deformação na 
estrutura. Nesse caso, é usual considerar somente o valor 
da freqüência fundamental para comparação com a freqüência 
do espectro de potência do vento. Caso contrário, deve-se 
anal lsar a contribuição dos modos superiores até a ordem 
em que seus efeitos tornam-se quase nulos na resposta 
d I nàml ca, para efe I to prátl co. 
o problema pode ser visualizado na Flg.11.2 
verifica-se que para edificlos normais com pequena 
esbeltez (proporção entre a altura e a menor dimensão em 
planta) a faixa das freqüências naturais é bem maior que 
as componentes de freqüências preponderantes do espectro 
de potência do vento. Nesse caso, os deslocamentos terão 
um comportamento quase estático, com uma componente de 
deslocamento flutuante em torno da deformada multo 
pequena, desprezivel e lmperceptivel. Logo, é admlssivel 
aproximar-se a carga dinâmica do vento como uma carga 
estática. 
Nos E d I fi c I os A I tos e s b e I tos , as f r e qüê n e I as 
naturais são maiores que as freqüência predominantes do 
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Figura 11.2 - Espectro de potência do vento 
versus as freqüências funda-
mentais dos edlficlos altos. 
espectro de potência do vento, 
máxima freqüência do espectro. 
porém estão próximas à 
Logo, o deslocamento 
flutuante em torno da configuração da deformada estática 
assume vai ores cons i derá.ve Is, portanto, percepti ve I ao ser 
humano. A carga de vento nesse caso é predominantemente 
uma solicitação do tipo dinâmica. 
Quanto mais próxima fôr a freqüência fundamental 
d a e d I f I cação à má x I ma f r e qüê n c I a preponderante do 
espectro de potência do vento, mais acentuada será. a ação 
dinâmica na estrutura.O limite máximo teórico da resposta 
dinâmica da estrutura será. quando a sua freqüência 
natura I fó r I g u a I ou m u I to pró x I ma d a má x I ma f r e qüê n c I a 
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natural do espectro de potência. Nesse caso, pode-se dizer 
que a estrutura estará em ressonância com a carga de vento. 
A NB-6123 (15) sugere um parâmetro para 
determinar o tipo de aproximação a ser feito nas cargas de 
vento.~ sugerido que em edificações com periodo 
fundamental Igual ou inferior a 1 segundo, a Influência da 
resposta flutuante será pequena sendo portanto a ação 
vento tratada como carga estática equivalente, embutindo a 
parcela dinâmica no cálculo do tempo de açlli'.o da velocidade 
néd ia. Repet Indo-se o que fo I exposto, só que em função da 
freqüência: em estruturas com freqüência fundamental Igual 
ou I nfer I or a 1 Hz, a I nf I uênc Ia da resposta f I utuante é 
c o n s I d e rá v e 1 , sendo necessár Ia uma ava 1 1 açlli'.o do 
comportamento estrutural mais criteriosa via 
dinâmica. 
1 1-3 Modos de VI braç!o 
análise 
v Ia o nétodo de superpos lçlli'.o moda 1, pode-se 
ava I i ar o comportamento estrutura I dos edfi c I os sob a aç!o 
flutuante do vento ao longo do tempo. Em edifícios altos, 
o movimento constitui-se básicamente da superposição dos 
dois primeiros modos, modos de translações, somados com o 
terceiro modo, modo de rotação (6). Sendo assim, a 
estrutura basicamente translada nas duas d I r eçé5 es 























Figura 11 .3 - Movimentos de translação na direção X <Tx), 
na direção Y (Ty) e gira entorno do eixo que contém o 
centro de rotação (C.R.) 
os critérios usados na determinação das tens~es 
e estabilidade, podem ser suficientemente satisfeitos pela 
aná 1 1 se do modo fundamenta 1, desde que no deslocamento 
1 a tera I tenha-se predoml nãnc Ia de parti c I pação do pr lmel ro 
modo ou seJa, os modos superiores de vibração tenham uma 
Insignificante contribuição neste deslocamento. 
A ver i f i cação d os I i mi te s d e v I b ração se faz com 
a superposição de vários modos superiores (7,9). A 
participação dos modos no deslocamento lateral decresce 
em cada sucessã'.o dos modos de vibração. Entretanto para a 
determinação da aceleração e dos "Jerks" visando aos 
limites de conforto, requer-se a superposição de vários 
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modos. A contribuição dos modos superiores, para os 
valores da aceleraÇão, está na ordem de 5~ a 20~ a mais da 
aceleração devida ao primeiro modo (24). 
oh bh eh 
(A) (8) (C) 
Figura 11.4 - Modos de vibração para uma estrutura plana. 
o o o 
< (A) 1- modo; (B) 2-modo; <e> 3-modo. ). 
e observado que devido à superposição dos modos, os 
parâmetros de verificação do conforto humano podem estar 
situados em uma determinada altura, diferente da altura 
máxima da estrutura, a qual é mais intuitiva supor (9) Na 
FI g. 11 .4 tem-se os tres pr lme I ros modos de v I bração onde a 
aceleração (a) na altura (h) é Indicado por (ah). A 
primeira hipótese é de aceleraçli'.o máxima no topo da 
estrutura ou sei a Ace 1 .Mâ.x = ah + eh, uma segunda hipótesa 
é de aceleração máxima em ht qualquer onae Acel .Máx = aht 
+ bht + cht. 
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CAPl: TULO 1 1 1 
COMPORTAMENTO DA VELOCIDADE 00 VENTO 
Pelos estudos anemo~trlcos observa-se que a 
velocidade do vento pode-se dividir em duas parcelas a 
saber (12l: 
onde: 
W(tl =W +Wl(t) ( 1 1 1 • 1 ) 
W(tl - velocidade total do vento ao 
longo do tempo 
-
W - Primeira parcela representando a 
~dia das velocidades 
instantâneas em um determinado 
peri odo. A magnitude desta 







rugosidade do terreno. A uma 
altura determinada, a velocidade 
~dia tende a establ l lzar (Fig. 
1 1 1 . 1) . 
WJ(t)- Segunda parcela representando a 
componente flutuante da 
velocidade. Essa parcela se 
mantém com uma certa 
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uniformidade dinâmica ao longo 
da altura (Fig 111.2). 
v 
Figura 111 .1 - Velocidade ~dia do 





Vi ( t) 
Figura 111.2 - Componente flutante da 
velocidade em tres ai-
turas. 
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Para determinação da velocidade média (~), a 
NB-6123 (15), ou antiga NB-599, sugere uma determinada 
velocidade básica multiplicada pelos fatores S1, S2 e S3. 




~ = Vo.S1.S2.S3 ( 1 1 1 . 2) 
Vo = velocidade básica do vento - é a velocidade de 
uma ralada de 3 segundos, exercida em média uma 
vez em 50 anos, a 10 metros acima do terreno em 
campo aberto" (8).A NB-6123 apresenta um 
gráfico das isopletas de velocidade média, 
podendo-se estimar a velocidade média nas 
diversas regle:íes do Brasil (Fig 111.3). 
S1 - Fator topográfico determinado segundo o item 
5.2 da NB - 6123. 
S2 - Fator que considera a rugosidade do terreno, 
dlmense:íes da edificação e a altura sobre o 
terreno (Item 5.3). 
S3 Fator estat1stlco, considera o grau de 
s e g u r a nç a r e q u e r I d o e a v I d a ú t 1 1 d a e d I f I c açã'. o 
(Item 5."I). 
Para efeito de verificação do conforto humano, é 
conveniente uti 11 zar-se de peri o dos de recorrência, para a 
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velocidade média do vento, menores do que o uti I lzado pela 
NB-6123 para o proieto estrutural. O fato é comprovado em 






\_ • 10° 
zo• 
Figura 111.3 - lsopletas das velocidades rrédlas. 
enquetes rea I i zadas em edif1cios, logo após a uma 
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excitação devida a ação forte do vento (6,3). Verifica-se 
que uma pequena porcentagem de ocupantes, na ordem de 3,. a 
12,- da população do edlficlo(1), se opê5em a recorrência 
do evento em mais de uma vez no ano. Com o exposto acima, 
conclui-se que o periodo de recorrência usado normalmente 
na NB-6123 (15) de 50 anos, na fase de projeto, é 
Inadequado e superestimado para uma verificação dos nivels 
de vibração tolerâvels para o conforto humano. Na 
ref.(15), sugere-se nesse caso um periodo de recorrência 
de 10 anos. 
Os periodos de recorrência comumente sugeridos 
por diversos estudos (12,8,10) variam de 2 a 10 anos. O 
periodo de recorrência deve ser uma escolha conlunta com 
os nivels de vibrações aceitâveis para o conforto, 
dos I Imites recomendâvels para cada fim de 
dentro 
uso da 
edificação. Os edificlos, por exemplo, os quais se 
destinam a uma atividade hospitalar, deverão possuir 
nivels de aceleração mais baixos e com um periodo de 
recorrência maior do que os edlficlos destinados ao 
comérc I o. 
De uma mane Ira gera 1, é suger Ido um peri o do 
minimo de recorrência de 5 anos para os 10 piores minutos 
de ação do vento <10>. 
A NB - 6123 (15) permite recalcular a partir da 
velocidade básica a velocidade média com outros periodos 
de recorrência, probabi I Idade e intervalos de tempo que 
variam de 3 s a uma hora (8). 
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CAP1TULO IV 
FORMAS DE PERCEF'Ç!O E TIPOS DE REAÇOES HUMANAS ÀS 
VI BRAÇOES 
A percepç!o dos sentidos humanos é um ato 
subJetlvo, que varia de pessoa para pessoa (1,3). O 
dicionário de psicologia Larousse tem uma definiç!o 
sucinta para a percepção: 
" ••• toda pe rcepç!o é também uma 
1 nterpretaç:ã'.o que implica a personalidade I nte Ira. Ma Is 
que um simples fenômeno 
psicológica complexa que 
referênc Ias particulares 
experiência pessoal.• 
sensorial, 







par t I r da 
A determl naç!o do l lmi ar humano à vi braç!o n!o é 
um parâmetro para ser ana 11 sado Isoladamente na 
ver I f I caç!o do conforto humano. A aná.11 se deve ser fe I ta 
com uma comblnaç:ã'.o de fatores para se obter a otimização 
mâ.xima do proJeto. Um desses fatores é determinar a que 
nivel de conforto se deseJa obter, ou qual é o nivel mais 
adequado para a estrutura. 
O ni ve I de conforto pode ser d I v Ido em 5 zonas 
de Intensidade de percepção diferentes, sendo que 4 zonas 
estl!!'.o em fa I xas super I ores ao 11ml ar humano. 
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Segundo as ref.(6,11,14) as 5 zonas de conforto s:ã'.o 
as relacionadas na tabela IV.1. 
Zona e ar a c te ri s ti c a 
1 ••••••••••• lmpercepti ve 1. 
2 .•.•••••••• Percept1 vel (sem obJeç:ão) 
3 ..•...••..• Percepti ve I e Incômodo 
(com obJeç::ã'.o) 
4 •..••.••... Perceptivel e Multo Incômodo 
(com obieç:ão e quando 
prolongado se torna 
1 n to I e rá v e 1 ) 
5 •.•••...••• 1 n to I e rá v e 1 < 1 n supor tá v e I em 
qualquer circunstância 
mesmo para peri odo pe-
queno) 
Tabela IV.1 - Zonas de conforto 
Neste texto o 11ml ar à v I braç:ão se encontra nos 
!Imites de transição das zonas 1 e 2, onde é fracamente 
perceptiva! .A zona máxima para proietos com fins de uso 
humano, se encontra na segunda zona, a qual é ponderada 
com o periodo de recorrência adequado para a utl l lzaç:ã'.o do 
e d I fi c I o • A ma g n I tu d e d a percepção d o 1 1 m I ar pode ser 
influenciada por vários fatores. Dentre os mais comuns 
tem-se, segundo a ref. (1), os seguintes: 
a) Peri o do de osc i I ação, 
b) Orientação, movimento e postura do 
corpo, 
c) Expectativa quanto ao movimento, 
d) Percepção auditiva e visual 
Para a lnternatlonal Standard Organizatlon (17), 
o corpo humano está suielto a 3 tipos de exposição à 
v I b ração , a saber : 
a) Vibrações transmitidas simultâneamente 
para toda a superficie do corpo - ocorre quando o corpo é 
submerso em um melo vibrante. 
b) Vlbraç~es transmitidas para o corpo como 
um todo através de supe rfi c I es de suporte, 1 sto é, os pés 
de um i nd i vi duo em pé, as nádegas de um homem sentado ou 
de forma geral, através de áreas de suporte onde o 




VI b r aç6 es 
corpo, tais 
ap 11 cadas em partes 
como a cabeça ou 
membros. Exemplo: transmissão aos pés através dos pedais, 
às mãos pelo volante ou à cabeça pelo encosto 
Nos edlficios, a forma de exposição dos 
• 
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ocupantes à vibração para a ação do vento é caracterizada 
pelo tipo b. As partes mais comun~ do corpo humano em 
contato com a superfi c I e v I brante sl!!'.o os pés através do 
piso, nâdegas através do assento da cadeira ou partes do 
corpo recostado em superfície. 
IV.1 - Formas Sensoriais de Percepção do Movimento em 
Ed I fi c I os 
1v.1.1- Aspectos Fisiológicos e Psicológicos. 
D I vi dem-se os métodos de ava 1 1 açl!!'.o do I i mi ar de 
vibração em duas zonas de freqüência: 
a) Freqüências superiores a 1 cps. 
b) Freqüências Inferiores a 1 cps. 
A distinção acima se faz pelas caracteristlcas 
diferentes de sintomas no ser humano. As vibraÇ~es na 
faixa de freqüências Inferiores a 1 cps, estão associadas 
ao sintomas de "cinestesia" ( mal-estar generalizado 
provocado pelo movimento ou doença do movimento ) de 
caracteristicas diferentes dos efeitos das vibraçaes de 
freqüências superiores a 1 cps. Os aspectos destes 
sintomas dependem de fatores i nd I vi dua Is comp 1 1 cados e não 
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s:li'.o simplesmente relacionados com a Intensidade, 
freqüência ou duração do movimento provocativo. 
v I b rações me câ n I c as, a p 1 1 cada s em partes d o 
corpo humano de freqüência superior a 1 cps, produzem de 
modo crescente sensações e efeitos que são altamente 
dependentes dos fatores locais como a direção precisa, 
t oca 1 , área d e a p 1 1 c açã'. o d a v I b r açã'. o e a presença d e 
materiais amortecedores (17). 
Geralmente as vibrações de f reqüênc Ias 
superiores a 1 cps são do tipo translente, isto é, existe 
uma taxa de decréscimo as oscl lações. A taxa de decréscimo 
é diretamente relacionada ao coeficiente de 
da estrutura. As vibrações freqüentes em 
freqüências que geralmente são superiores 
causadas por uma força pontua 1, 1 nstantânea e 
amortecimento 
taJes de 
a 1 cps, 
d e d I r eçã'. o 
ver t I c a 1 , sã o d I s t I n tas d as v I b rações causa d as p e I a ação 
d o vento , as q u a I s têm d I r eçã'. o h o r I z o n ta I e sã o v I b rações 
do tipo continuo em um determinado Intervalo de tempo. 
As ace I e rações 11 near e angu I ar sã'.o parâmetros 
fislcos sensivels ao ser humano. Acredita-se que a 
a c e I e r açã'. o , a muda nç a d e a c e I e ração e a f r e qtiê n c I a sã'. o as 
causas maiores do desconforto (3,11). Preponderantemente, 
tem-se a aceleraçã'.o como parâmetro de medida aproximada de 
desconforto. 
Nos casos mais gerais, os edlficlos altos vibram 
sobre dois eixos ortogonais com freqüências que variam de 
0,07 a 0,3 cps (1). Dependendo da geometria e da 
caracteristlca da estrutura, o movimento pode ser 
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percepti ve 1 
vis:i!'.o, da 
para os sentidos humanos através do 




otólitos, elementos n:ão 
pela menbrana vestibular e 
auditivos do ouvido 
responsáveis pelo equllibrlo. 
Resultados de pesquisas 





1 1 mi ar 
destes sensores para a aceleração I lnear de longa duração 
(maiores que 5 seg.) é de 0,1% da aceleração da 
gravidade. A estimulação do vestibular é predominante com 
os c 1 1 açes e s seno i d a I s d e f r e qi.lê n c I as que estão no I n ter v a I o 
de 0,1 a 0,3 cps, com picos de um décimo da aceleraç:ão da 
gravidade (0,1 g) (2). 
A percepção tá c t i do ser humano é observada 
Internamente e externamente. Várias partes do corpo humano 
tem freqüências naturais que variam de 3 a 5 cps. Para 
freqüências elevadas os sintomas podem ocorrer pela 
Interação interna entre os diversos orgãos e partes do 
corpo. Em freqüências baixas, como é o caso dos edlficlos 
altos, a percepção táctl I ao movimento ocorre externamente 
pela variação de pressão em contato com o corpo. 
Os movimentos horizontais devidos a vibração são 
observados de uma mane Ira lnteresante ao associar-se o 
movimento do ser humano ao movimento de um pêndulo. 
Mecanicamente, uma pessoa em pé é como um pêndu I o 
invertido. Quando o piso está suieito a uma aceleração 
horizontal, ocorre um movimento do corpo para frente e 
para trás ou para os lados. o movimento é detectado e 
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reagido pelo ser humano pelo sistema de equllibrlo, o 
ouvido interno. A reaÇão mecânica ao movimento se dá na 
direção oposta ao movimento da superfície Vibrante e se 
torna ma I s per c e p t1 v e I quando o I n d I vi duo está p os I c I o na d o 
na direção perpendicular ao movimento. o equllibrlo é 
mantido pela sensi bi I Idade tá.ti I do pé, onde existe uma 
certa diferença de pressão, de acordo com o movimento do 
corpo. A pos 1ç!o sentada aumenta a 11 mi ar do mov lmento que 
também é detectada pela diferença de pressão entre a 
superficle vibrante e as partes do corpo em contato. 
Devem-se considerar, segundo a ISO ( 17), as superfi c i es 
que tenham um mecanismo de amortecimento que diminui 
consideravelmente os efeitos da vibração. 
A estrutura submetida ao carregamento lateral de 
vento sofre deflexões. Os movimentos em torno da 
conflguraÇ!o deformada média provocam frlcçaes entre as 
diversas partes estruturais causando ruídos. Os sons de 
r a n g I d os e esta I os s! o o r I u n d os d o t r aba I h o d as I i g aça e s , 
pelo atrito entre as paredes modulares e o núcleo central, 
etc... Outros sons são também percepti ve Is como por 
exemplo: sons de assobio devidos à ação do vento sobre a 
superficie externa ( principalmente nas aproximidades dos 
vértices), som do atrito do movimento das cabines dos 
elevadores contra as gulas laterais e também devidos aos 
cabos de sustentação chocando-se entre s 1. No caso do 
elevador, pode-se Imaginá-lo, também, como um pêndulo no 
qua I os cabos de sustentação estão na parte superior, no 
último piso ou em pisos Intermediários , e a cabine na 
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extremidade Inferior. o movimento dos edlficlos, em geral, 
tem maior amplitude nos últimos pisos. O deslocamento do 
topo do edlficlo excita o pêndulo <cabo-cabine). Ã medida 
que a cabine se afasta da base dos cabos maior é a 
amp 1 1 tu de do mov I menta ase 1 1 at6r I o. 
Segundo estudos citados na ref.(6), o diagrama 
do som parece coincidir com a frequência do movimento e 
seguir a velocidade da estrutura. Por exemplo, um edifício 
com um per1 oda fundamenta I de 5 s poderá produz Ir um som 
de rangido continuo com pausas curtas a cada 2,5 s. A 
relação entre o som e a velocidade pode ser vista da 
seguinte forma, considerando-se o som causado pela 
estrutura como uma superposição dos sons produzidos pela 
fricção de diversas partes estruturais, à 





fricção aumenta e o barulho consequentemente parece ser 
mais forte. 
A. v i b r aÇ! o d os e d i fi c I os a I tos é per c e p t1 v e 1 
1 nd I retamente pe Ia vi são. são observadas pequenas 
vibrações em obJetos tais como, adornos, quadros, portas e 
queda de obJetos como um I ivro sobre a estante. Uma 
maneira de verificar se a estrutura está vibrando, é 
construir um pêndulo e fixá-lo em um elemento 
estrutura. As vibrações 
verti ca I são também 
detectar é necessário 
de rotações em torno do 
Indiretamente perceptivels. 





referencial externo distante, de modo que possa manter o 
ambiente Interno do edlficlo dentro do campo visual. Desse 
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modo tem-se a I lusll'.o de que o referencial externo se 
movimenta. A sensação do movimento é levada ao Vestibular 
p e I a v I sã'. o, através d a v ar I ação d as I i n h as h o r I z o n ta I s e 
verticais de referência. 
Finalmente, a per ce pçã o está Intimamente 
relacionada ao estado emocional do individuo. a medo, 
ansiedade e preocupação Influenciam decisivamente na 
resposta. Uma pessoa que teme um desmoronamento do 
e d I fi c I o , p o d e rá te r o 1 1 m I a r r e d u z I d o p e I a I m p 1 1 c açll'. o 
psicológica da situação. 
Em geral, a vibração causada pelo vento num 
ed I f1 c I o é percepti ve I por um número pequeno de pessoas, 
p o I s cada pessoa p os s u I um ni v e I d I ferente d e per c e pçll'. o e 
está suJeita a intensidades de vibrações diferentes ao 
longo da altura da edificação. o I imiar é aumentado se o 
usuário estiver concentrado em uma atividade ou local lzado 
em andares Inferiores. Apenas os ocupantes do útlmo terço 
da altura estão suieitos a maiores reações (3,6). Na 
ausência de um motivo forte, é comum um número 
considerável de pessoas só perceber os movimentos a partir 
de comentários com outros ocupantes de I lmlar mais baixo. 
Existe uma relação entre a idade e os nivels do 
l lmiar, pois a Idade diminui consideravelmente o I lmlar de 
V I b r açã O, 
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IV.2 - Sintomas às Vlbraç~es 
Em edificios altos o sintoma mais freqtiente 
é o mal-estar generalizado, o qual não é especificamente 
apontado pelo usuário. Apesar do nivel do movimento ser 
baixo, poderá perdurar por muitos minutos. O movimento em 
mui tas vezes não é percepti ve I fisicamente, mas 
Inconscientemente gera desconforto ap6s certo tempo de 
exposição (6 >. o tempo de I ni c I o dos s I ntomas var Ia de 
pessoa para pessoa. os sintomas, de maneira em geral, 
estão associados à Cinestesia ( doença do movimento >. 
Neste caso, é comprovado em experiências sintomas de dor 
de cabeça, náusea, tontura e em casos extremos o vômito. 
A percepção do mov I menta n:ão implica que o 
movimento seJa incômodo; algumas pessoas o acham divertido 
e o nivel do limiar está relacionado com as experiências 
anteriores de cada i n d I vi duo (6,10). Ocupantes de 
e d i fi c i os que Já tenham anteriormente experimentado um 
certo número de vezes as vlbraç~es, são mais 
tolerantes ao movimento. 
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CAPi TULO V 
CARACTER1STICAS DA VIBRAÇã'.O E LIMITES DE ACELERAÇã'.O PARA 
O CONFORTO HUMANO. 
Pesquisas para aval lar a tolerância humana às 
vlbracões, dividem-se basicamente em dois I imites de 
freqüências de acordo com as caracteristicas diferentes 
dos sintomas. 
al Limites de 1 a 100 cps. 
Na faixa de 1 a 10D cps 
aero-espac Ia 1, em destaque, desenvo I ve 
estabelecer parâmetros de conforto que 





obtiveram maior ênfase na década de BD e Inicio da década 
de 70. 
bl Limites menores que 1 cps. 
Pesquisas, nos 1 1 mi tes acima, são 
conduzidas principalmente pela indústria naval. O obJetlvo 
é ava I i ar os sintomas de náusea provocados pe I os 
movimentos das embarcações náuticas. 
Além dos sintomas diversos descritos no Item 
IV.2, tem-se a distinção quanto ao tipo de vibração. Nos 
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ambientes aero-espaclals, as vlbraç~es possuem freqtiênclas 
elevadas que em termos de conforto dependem dos seguintes 
fatores: 
a) Posição do 1 n d I vi duo durante a 
exposição, 
b) D i r eÇ:l!'. o de apl i cação da vi b ração, 
c) Intensidade e 
d) ou ração do movimento. 
Para o meio náutico, a freqtiêncla de vibração é 
pequena e envolve outros fatores para o conforto humano. 
Além dos que foram mencionados anterlormente,acrescenta-se 
principalmente: 
e) Sensibilidade (limiar pessoal) e 
f) Estado psicológico. 
Os edlficlos altos apresentam, na maior parte 
das vezes, vibraç~es de I Imite inferior a 1 cps semelhante 
aos estudos na área nava 1. A pr I nc I pa I diferença está na 
direção do movimento predominante e por este motivo os 
resultados poderão não ser amblvalentes. Nos edificlos sob 
a do vento, a do movimento 
predominantemente horizontal, enquanto em uma embarcação, 
o movimento é predominantemente vertical. Pelo aspecto 
psicológico, existe uma expectativa de movimento no navio, 
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enquanto em um e d I fi c I o nl!: o há . A e o n c e pçl!: o 
pré-determinada de um i nd I vi duo, é de que um ed I fiei o de 
estrutura aparentemente riglda nl!:o se movimente. 
Especificamente para nivels de vibrações visando 
o conforto humano em edlficlos altos, a bibliografia é 
pequena e antiga.Os responsáveis por certos edlficlos que 
possuem lnstrumentaçl!:o e um arquivo de dados se I Imitam a 
n!o fornece-los. Acredita-se que a razão seJa ,por parte 
dos proprietários, uma preocupação quanto à depreciação do 
i nó v e I por no t1 e i as d e r I s c o d e i n ter d i ç! o , em caso 
extremo, ou por propaganda negativa no melo imobi I iArlo 
<tais como obJeç!o do trabalhador de ficar no local de 
trabalho em dias de ventos fortes, redução da 
produtividade, etc ... l, no caso do proieto ser deficiente. 
Por outro lado, existe um Interesse do proietista em 
manter si gl I o no caso de obter sucesso, co I ceando os seus 
serviços mais competitivos. 
uma quantidade significativa de sugesti:íes de 
1 Imites de aceleração para o conforto humano em edlficlos 
altos, é baseada em extrapolações de dados de freqüências 
superiores às obtidas nos edifícios altos. Neste caso é 
quest I onada a sua va I idade, ià que as vibrações possuem 
caracteristlcas diferentes para I Imites acima e abaixo de 
1 cps. 
V.1 - Limites de Acelerações para o 
Conforto Humano 
35 
v.1.1 - Limites Propostos por Chang. 
Nas refs.(11,14), são sugeridas zonas de 
conforto com respectivos I imites de ace I eraç:ão com 
aplicação prAtlca transcrita na tabela v.1. 
A faixa de freqüências usada nos estudos para 
posterior extrapo I aç:ão foi de 1 a 27 Hz, cuia fonte é o 
trabalho de Parks e Snyder mencionado pelo autor da 
ref.(6). o trabalho apresenta uma grande variação dos 
resultados na proximidade da freqüência 
ver I ficados por outros autores. 
de 1 Hz, 
limites de ace I e ração 1 Zonas de Conforto 
abaixo de 0,005g 
0,005g - 0,015g 
0,015g - 0,050g 
0,050g - 0,150g 
acima de 0,1509 
Obs: g - aceleração da gravidade 
Não percepti vel 
Percepti ve 1 
1 ncômodo 
Multo Incômodo 
1 n to I e rá v e 1 
Tabela V.1 - Limites de aceleração e respectivas zonas 
de conforto 
A va I idade dos I imites é argumentada pelo 
próprio autor na ref.(14),que cita que a extrapolação é 
poss1 ve I desde que as var IAve Is estejam dentro dos I iml tes 
abaixo: 
Per1odo - geralmente de 4 a 10 s, 
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Direção - horizontal, 
Zona de conforto - Percepti vel a incômodo, 
Duração - do tipo da raJada de vento e 
Pos 1ç!o do ocupante - em pé, sentado ou 
deitado. 
Partir dos dados da tabela v.1, pode-se 
construir um gráfico p a r a v e r I f I c açã o dos limites de 
conforto humano, onde na abscissa tem-se a ampl ltude do 
deslocamento e na ordenada o periodo. 
y 
X X 
Figura V.1 - Movimento harmônico 
Para construção do gráfico, assume-se que uma 
parti cuia nAn se movimente com velocidade angular w sobre 
um circulo de ralo R (Flg.V.1). O movimento de preleção 
desta parti cu Ia sobre o eixo x é representado por uma 
função ha rmôn I ca, neste caso função coseno, com amp 1 1 tu de 
R. 
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o movimento da parti cuia sobre o eixo x, é dado 
pe Ia expressão: 
X= R .cos (w.t) (V.1) 
onde, X - deslocamento em x, 
R - ampl ltude, 
w - velocidade angular e 
t - tempo. 
Pelo cálculo da derivada primeira, segunda e 
terce Ira em re I ação a t, tem-se respectivamente a 
da velocidade, a aceleração e a taxa de v ar I ação 
a c e I e ração d a pro i eçã o d e A. Logo , 
X' = R. w. si n (W. t ) 
X'' z = - R. w • c os (W. t ) 
X ' ' , = 
considerando-se a rnáx lma ac e I e ração 
desprezando-se o seu sentido, tem-se 
~ 
X ' 'max = R. w· 
A velocidade angular é dada por, 
w = 2. n. r e f = 1 /T 








Das equações V.5 e V.B, tem-se, 
(V,7) 
considerando-se os ! Imites de aceleraçã'.o em 
termos de porcentagem da aceleração da gravidade (g), 
obtém-se, 
ou. 
• ( nZ P AC~t IJ.g) = ~. •• • ..... 1DO/<T
2 
,g) 





( V • 8) 
(V.9) 
Agora considerando a aceleração da gravidade g = 981 
z cnvs, finalmente tem-se a expressão da amplitude, 
denoml nada de u, versus o peri odo, 
z 




T - pe~odo em segundos, 
Ac .. t < 'I,) - a c e I e r aÇã'. o d o li m I te 
de conforto em porcentagem de 
g' e 
u - amp 1 1 tu de em centi metros. 
Arbitrando valores para T, 
constrói-se o gráfico V.1. 
na e q. V. 1 O, 
A v a li d a d e d os li mi te s d a a c e I e r aç:ã'. o s u g e r I d os 
pela ref.(14), foi avaliada por Instrumentos e 
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observaçl5es em edifícios altos. Como uma prova de 
confiabi I idade, serão transcritos os resultados 
verificados no edlfi~lo "Emplre State" em New York, N.Y .. 
o peri o do fundamenta I teór I co do edlficlo 
Emplre State é de 8,3 s. Baseado nos estudos de 
Rathbun's, com uma velocidade de 130 km/h, o edificio 
defletirá 165 mm e vibrará com a componente flutuante do 
deslocamento de 183 mm. A máxima deflexão será de 
165+183/2 = 257 mm e a ampl ltude de vi braçã'.o será de 
183/2 = 91 mm. Plotando a amplitude de 91 mm versus o 
periodo de 8,3 s , verifica-se que o comportamento do 
edlficlo se encontra entre as zonas de conforto nã'.o 
perceptivel e perceptivel, embora bem próximo da l lmlar 
de percepção . Os resultados teóricos estão em acordo com 
os resultados obtidos no locar. 
v.1.2 - Limite Proposto na NB-6123 
Com reraçã'.o aos ni ve Is máx Imos de 
a c e I e r açl!: o , a NB-6123 menciona que para atender ao 
c o n f o r to humano os ni v e I s d e a c e I e r açã'. o nã'. o d e vem ser 
z superiores a a,1 m/s ou a,01 g e a aceleração máxima do 
movimento harrrônlco, para cada modo <J> é obtida a partir 
d a e q u açã'. o V . 7 , 
.. .. 
Ac<>L ( J) = 4.n-.f'j. uj 
"'º 
onde: Acel (J) - amplitude da aceleração, 
E 
e.> 















fj - freqüência fundamental do 
modo J em cps e 
uj - amp 1 1 tu de do des I ocamento. 
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Gráfico V.1 - Limites de conforto de Chang. 
"1 
v.1 .3 - Limites propostos na ISO 
A norma de padronização americana (17) 
quanto as vibrações para o conforto numano é dividida em 3 
partes, a saber: 
Parte 1 - Requisitos gerais 
Parte 2 - Ava I i ação da exposição numa na às 
vibrações e ao cnoque 
freqüência de 1 a ao Hz 
em estruturas no I iml te de 
( Para avaliação em edifícios 
a I tos, nl!to é recomendáve I a ut 1 1 1 zação desses 1 1 mi tes, Já 
que os valores das freqüências nos edifícios são de 
grandeza I nfer I or ) . 
Parte 3 - Aval lação da exposição numana à 
vibração verti cal, na faixa de freqüência de 0,1 a 0,63 
Hz. 
A terceira parte estaria bem empregada se o 
movimento fosse aval lado para a dl reção norlzontal. A 
parce Ia de mov lmento nor I zonta I nos ed i fi c I os, dev Ido à 
ação lateral do vento, é dominante. O movimento da 
a. 
componente vertical se torna um efeito de 2- ordem. 
Ao comparar as grandezas das vibrações da 
ação do vento com as vibrações verticais transientes, 
decorrentes de uma outra fonte de ação vertical, 
verifica-se que a componente resultante de vibração 
vertical causada pelo vento é completamente dominada pela 
42 
açl!ío das cargas dinâmicas verticais que normalmente 
possuem freqüências superiores a 1 cps e conseqüentemente 
sã o d e c a r a e te ri s t I c a s d I f e r ente s já d e s c r I tas no c a pi tu I o 
V Item 1 . 
De uma forma precisa, a ref(17) nl!ío determinará 
bons resultados para o conforto humano quanto às vibraç~es 
causa d as p e I a ação I ater a I d o vento . 
V.1.4 - Limites Propostos por lrwn 
Na ref.(10), a autor sugere uma série de 
gráficos de forma a fixar I imites superiores de aceleração 
para o conforto em edlficlos altos. 
Para determinação dos I Imites, teve-se em 
consideração as seguintes observaçaes: 
a) Percepção do movimento sem perturbaçaes 
(não considera os sinais que conduzem 
à reduç:l!:o do 1 1 mi ar>, 
b) T I p o d e u t 1 1 1 z açl!í o d a e s t rutura , 
c) Periodo do dia, 
d) Natureza do trabalho praticado pelo 
usuário, 
e> Zonas de conforto percepti ve 1 e 
to I e rá ve 1 , 
f ) o I reçl!ío do movimento, horizontal e 
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g ) V I b r açeí e s d o t I p o b d e s c r I to no c a pi tu I o 
1 V. 
Par a o caso gera I d e e d I fi c I os a I tos , é 
Indicado como I Imite máximo de aceleraç!o horizontal para 
os 1 o p I o r e s m I nu tos d e açã: o d o vento e p e ri o d o mi n I mo d e 
recorrênc Ia de 5 anos, os 11ml tes do gráf I co V .2. Os 
valores são válidos para o corpo por Inteiro em vibração 
em qualquer dlreç!o transversal dentro do plano 
horizontal (Fig. V.2). 
tz 
/ 
--"..;--.+ X z 
~)))~!-;-
Figura V.2 - Olreç~es para as aceleraç~es 
Algumas recomendaç5es para uso dos 
são observadas, 
limites 
a)No caso onde o movimento é melhor 
representado pela superposição de mais de 1 modo de 
v I b ração, é recome dá v e 1 
separadamente. 
analisá-los e processá-! os 
b)Ao considerar o modo de rotação, os 
1 Imites de aceleraÇ!o deverão ser menores do que o obtido 
d o g rá f I c o , p o I s o e f e I to v I sua I provoca d o p e I a rotação , 
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Gráfico V.2 - Limites de conforto para 
o caso geral 
cios 
d e e d I fi -
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c)No uso dos g rá f I cos, considerar o 
ambiente com um bom isolamento acústico Os sons 
provenientes do movimento dos elementos estruturais, bem 
como os da ação do vento na parte externa da estrutura, 
Interferem no l lmlar do ocupante. Gaso sela inevitável, é 
conveniente reduzir os I imites obtidos. 
Par a os e d I fi c I os , suJeltos a uma ocorrência 
freqüente e a um controle rigoroso, sugere-se os I Imites 
mf.nlmos especificados no gráfico V.3, o qual combinado com 
os fins de uso da estrutura, o I imite da aceleraÇão, que 
neste caso trata-se do limiar, é ponderada por um fator de 
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Os resultados são obtidos em laboratório e 
in loco, onde a estrutura é suieita as forças simuladas e 
naturais. Maior ênfase é dada aos resultados obtidos ln 
loco, que se comp~em de medidas do movimento e a consulta 
a obJeção dos ocupantes. 
uso Turno Fator de maJoração 
Áreas cri t I c as de dia 1 
hospitais noite 1 
Residencial com dia 2 
mi n I mo de per tu bação noite 1 ' <\ 
Residencial e hospi-
talar em geral, dia <\ 
escritórios noite <\ 
Comércio dia 8 
noite 8 
Tabela V.2 - Fator de maioração para casos especificas. 
Obs: O número da curva a ser usada no 




M!::TODOS PARA DETERMINAÇã'.O DA CARGA DE VENTO 
Vl.1 Método Dinâmico Aproximado de 
DAVENPORT 
Segundo Davenport, ref(12,13), a pressão em 
um ponto qualquer da estrutura é dada pela expressão, 
P = G . P(z) (Vl.1) 
onde: P - Pressã'.o do vento devida aos efeitos da 
-
componente da velocidade n*dla < ~ l e da 
componente de velocidade dinâmica < ~i(l) ), 
G - Fator de ralada e 
P < z ) - Pressão g I oba I d e v I d a à açã'. o d o vento o b t I d a 
em testes ae túnel de vento ou no caso da NB 
6123, correspondente à pressã'.o exercida pela 
forÇa de arrasto sobre a superfi c i e efetl va, 
o fator de ralada, G, é àaào pela seguinte 
express~o de Davenport ref (6,7), 

















fator de pico em função da freqtiênc ia 
fundamenta I e do peri o do de ação def I n Ido na 
velocidade rrédla < aconselha-se um período 
e n t r e 5 m I n e 1 h ) • G rá f I c o V 1 • 1 • · 
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coeficiente de rugosidade. Depende da 
natureza do terreno e da altura do edifício. 
Grã f i c o V 1 • 2. 
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a I tu r a d o e d i fi e i o . G r.á f i e o V 1 . 3 . 
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ALTURA DA ESTRUTURA EM li 
Grã f I c o V 1 . 3 . 
R - coeficiente de ressonância, 
R=S.F/~ ( V 1 • 3) 
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onde: s - fator de redução - depende da relaç~o altura 
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funç5'.o do número de ondas 






















































COEFICIENTE DE ENERGIA DAS RAJADAS - F 
G râ f I c o V 1 • 5 
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e - Percentual de amortecimento critico 
devido à 
amortecimento 
aerod I nâmt co. 
contr I bu ição 
mecân t co 
do 
e 
Para o concreto .... e = 0,01 a 0,02. 
Para o aÇO ••••••••• { = 0,005 a 0,01. 
Considerando-se somente a parcela 
correspondente à ação dinâmica, tem-se, 
Pd = P.g.r."i B + R ( V 1 • 4) 
A partir da expressão acima, pode-se deduzir a 
correspondente força de arrasto, 
Fa = < ca.q ) Ae ( V 1 • 5) 
VI .2 - Métodos Dinâmicos Aproximados da Norma 
Brasileira de ventos. 
Segundo o proJeto de revisão da NB 599/86, o 
cálculo da resposta dinâmica total devido ao efeito da 
ação do vento pode ser tratado de duas maneiras a saber: 
a) Modelo continuo stmpllflcado para 
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edificações com seções constantes e distribuição de massa 
aproximadamente uniforme. 
b) Modelo discreto - apllcàvel aos casos gerais 
de edificações com propriedades variáveis ao longo da 
altura. 
Nas estruturas com um per1 odo fundamental 
superior a um segundo o efeito dinâmico, no caso do 
proJeto de revisão, recebe um tratamento diferenciado. 
Isto se deve ao fato da parcela da resposta devida à ação 
dinâmica do vento se tornar significativa. Nas estruturas 
com periodo fundamental inferior a um segundo, a 
Influência da resposta flutuante é pequena. Os efeitos 
dinâmicos neste caso são considerados_ indiretamentes, na 
determinação do fator S2 adotado na formulação. 
os rrétodos adotados pela ref.(15) são: 
V 1 • 2. 1 
Slmpl lflcado. 
Cálculo Via Modelo Gont1 nuo 
No modelo continuo slmpl !ficado 
seguintes considerações para a edificação : 
tem-se as 
- seção constante, 
- Distribuição uniforme de massa ao longo da 
altura, 
- Altura màxlma da edificação inferior a 150m e 
- Sistema de apolo considerado na base. 
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Os resu I ta dos da aná I l se conduzem, de um modo 
geral, a erros inferiores a 10~. Estes resultados s~o 
bastante satisfatórios considerando-se 
participação do primeiro modo de vibração. 
unicamente a 
Representa-se o primeiro modo de vibração pelo 
aiuste da equação Vl.6 ao modo normalizado. 
X = ( Z/ h )y 
onde, 
X - deslocamento horizontal, 
z - cota acima do terreno e 
h - altura da edificação. 
( V 1 • B) 
O valor do expoente y bem como a freqüência 
fundamental aproximada e a razão de amortecimento critico 
( ( > são obtidos na NB-6123, anexo 9, tabela 19 
A var I ação da pressão d I nâml ca em rea I ação à 
a I tura é dada por uma equação continua do tipo: 
q(Z)=qo b
2 t (Z/ã/P + (h/-zrf (Z/h'f (1+a')/(1-!Y+p){ l 
( V 1 • 7) 
A primeira parcela corresponde à resposta média 
e a segunda à maxima resposta flutuante do vento onde, 
-Z 2 - Z 
qo = 0.613 Vp ( qo em N/m e Vp em m/s >. (VI .9) 
Vp - velocidade média de proleto sobre 10 min a 
10 m da superficle do solo em terreno de 
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categoria 11 
Vp = 0.69 Vo .Si .S3. ( os 
bem como a velocidade 
descritos capitulo 111 > 
fatores Si 
básica Vo, 
ã - altura de referência< Zr=10 m ), 
h - altura da estrutura, 
e sz 
foram 
z - cota da altura para determinação da pressão 
dinâmica e 
p e b - obtidos da tabela Vl.1. 
Categoria de rugosidade 1 1 1 1 1 IV V 
p 
b 
0,095 0,15 0,185 0,23 0,31 
1,23 1,00 0,86 0,71 0,50 
Tabela Vl.1 - Valores dos parâmetros p e b. 
Vl.2.2 - Cálculo Via Modelo Discreto. 
Edlficaç~es com propriedades variáveis com 
a altura< variação da massa uso de materiais de 
propriedades diferentes, variação na rigidez, 
distanciamento do centro de rotação em relação ao centro 
de gravidade, etc ... ) são melhor representadas por um 
modelo discreto que considera as propriedades da 
estrutura. Esse nétodo é apresentado na norma como sendo 
um nétodo geral para cálculo. 
A estrutura é discretizada de acordo com o 
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XL - deslocamento correspondente à coordenada 1. 
Ai - área de Influência correspondente à 
coordenada 1, 
Ili. - massa discreta correspondente à coordenada 
1 ' 
Cai-coeficiente de arrasto correspondente a 
coordenada e, 
u -a I tura de referênc Ia, Zr=10 m e 
n - número de graus de I lberdade. 
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Discretiza-se a estrutura em um número de graus 
de I iberdade de acordo com as uarlaç~es importantes nas 
suas caracter! stl cas ; recomenda-se um número m1 n lmo de 
10 para se obter uma aproximação razoável. 
A resposta dinâmica neste caso é feita pela 
superposição da contribuição de cada modo de ui bração. 
Para cada modo tem-se a força total do vento Xi. 
na d I reção da coordenada i.: 
onde, 
X;. = X. + X. 
t t 
X. - componente da força méd Ia, 
L 
? ?-
X.= qo.b-.Ca .. A .• ( Z./Zr )-" 
t. t t l 
(VI .10) 
(Vl.11) 
sendo qo definido da mesma forma do flt-todo anterior. 
A componente de força f I utuante X. é dada por: 
L 
X. = FH.,P .X (VI .12) 




FM = qc.b .(Jp. 
I: rr . x. 
L L 
t"' l ,_ ,P . • X. 
L L 




rrP - massa de referência. 
Ao - .área de refe rénc Ia. 
coeficiente de ampl lflcaç!'.o dinâmica. 
VI .3 - Modelo Dinâmico Consistente para a Carga 
de Vento. 
A ref (22) apresenta uma 
comportamento dinâmico do vento, 
formu I ação 
original do 
para o 
cód I go 
húngaro . A fórmula é uma função coseno que pondera os 
efeitos dinâmicos do vento sobre os edlficios, onde a 
altura é 5 vezes maior do que a menor dimensão em planta. 
A carga é dada da forma abaixo: 
onde, 
P(t)= µ P C 0,8 - 0,2 CDS (2!1/T t) J ( V 1 . 
T - per1 o do fundamenta I da estrutura ou o 11ml te 
de 4 s ( valor obtido por dados 
experimentais para os casos europeus mais 
frequentes de altura superior a 1DD m ), 
t - variável tempo, 
P - componente média do vento e 
µ - fator de mal oração, dado pe Ia expressão 
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µ = 1 + 0,1 Ts, paraµ:$ 1,4 sendo Ts o 
per1 ado fundamenta I da estrutura. 
Pode-se obter o valor P dentro dos parametros da 
NB-6123, anexo 9, ou sela: velocidade nédla de 10 minutos, 
. per1odo de recorrência de 10 anos e categoria de 
rugos l dade 11. 
Ressalta-se que a carga é aplicada à estrutura 
por d o I s p e ri o d os sub seque n te s nl!: o u I t rap assando o 1 1 m I te 
de B s. 
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CAP! TULO V 1 1 
APLICAÇÃO PRÃTICA 
v 1 1 • 1 - c o n s I d e r aç5 e s I n I c i a I s 
Para ava 11 ar o grau de aprox !mação entre os 
diversos I imites de aceleração para o conforto humano 
cita dos no capi tu I o V e entre os métodos de definição da 
carga d I nâml ca de vento, apresenta-se neste capi tu I o um 
exemplo de um caso real de edificlo suJelto às l lmltaçe:íes 
de acelerações para o conforto humano nos últimos andares. 
Os quatro métodos para ava I i ar a carga de vento descri tos 
no capitulo VI, bem como os limites de aceleração de 
c h a n g , 1 r w I n e N B - 6 123 for a m a q u I a p 1 1 c a d os . 
A edificação é composta de duas torres sobre uma 
base (flg.Vll.1). Em cada torre, tem-se 1'1 pisos de 
apartamentos, sendo agrupados em 7 conJuntos do tipo 
"duplex", uma laie de cobertura com telhado e casa de 
màquinas. A base é composta de 6 pisos sendo os dois 
primeiros niveis de loias e sobre-loias e os seguintes de 
3 loJas, 2 garagens e 1 "play ground". 
Tendo em vista a ferramenta computacional 
disponível, para a obtenção de um modelo aproximado 
representativo do coniunto em uma análise quanto ao 
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< 4d. P3l 
(41.13) 
(35,33) 
< ZP. 53> 
unida.d<> 
Dupl<>x 
< Z3, 73l 
Play (21.03) 
Oa.r. (1B,Z3l 
ao.r. ( 15. 23) 
Loja. < 1Z,03l 
LOjC1 (S,83) 
Loja. ( 5, õ3) 
s:tcja. ( Z. PO> 
Loja. < º· 00) 
F i g u r a V 1 1 . 2 - s eçl!'. o t r a n s versa 1 < e I x o e) , 
Oimenseies em perf 11. 
pó r t I e os p Ia nos, 5 e g u n d o a d I r eç:ã: o ma I s d e s favo rá v e I par a 
a aç!o do vento. Esta d I reç!o é segundo o e I xo x-x, po Is a 
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estrutura apresenta nesta direção uma rigidez menor se 
comparada ao eixo Z-Z. Assim, escolheu-se o pórtico mais 
representativo segundo esta direção, que é representado na 
figura Vll.2. 
Devido ao fato da adoção da hipótese das tales 
trabalharem como um diafragma, Isto ,6. -. com rigidez 
Infinita para deformaçe!es em seus planos, considerou-se a 
compat I b 1 1 1 zaç:!!'.o dos deslocamento horizontais dos 
elementos estruturais pertencentes a um mesmo ni vet de 
tale. Fez-se a compati bl I i zaç!!'.o dos deslocamentos 
horizontais através do artificio de considerar as áreas 
das seç~es dos elementos transversais vigas, com um valor 
multo grande. 
O modelo computacional é definido na figura 
Vll.3 e na tabela Vll.1 tem-se 
georrétrtcas dos elementos estruturais. 
as cara c te ri sr i c as 
Devido à falta de dados precisos, fez-se um 
cálculo aproximado das massas permanentes e acidentais. O 
valor das cargas permanentes é dado por um valor rrédlo de 
carga dtstrtbuida por unidade de metro quadrado de área. 
Para Isso, computou-se para cada pavimento tipo o peso 
total dos elementos do tipo viga e dividiu-se peta 
respectiva área. Isto Inclusive para as paredes 
d I v I sór Ias, Já que estes e I ementes nl!'.o constavam em 
postçe!es definitivas em planta. Para esta si tuaç!!'.o 
considerou-se o valor mínimo recomendado peta NBR-6120/80 
2 de 100 kgf/m. Para as I ales usou-se um vat or de carga 
2 2 
por unidade de área de 250kgf/m, somados com 70kgf/m de 
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revestimento. usou-se o aço ASTM A-572 para as colunas e 
o aço ASTM A-36 para as vigas. 
VIGA 
Ãrea Inércia ELEMENTOS 
z 4 
cm cm 
CVS 350x73 93,0 20.524,0 65, 66, 67, 68, 69, 70 
93, 94, 95, 96, 97, 98 
CVS 400x103 131 , O 39.355,0 61 , 62, 63, 64, 89, 90 
91 , 92 
PS 400x128 163,0 51.159,0 57, 58, 59, 60, 85, 86 
87, 88 
PS 400x287 365,0 104.980,0 1 o, 1 1 , 16, 18, 21 , 29 
26, 28 
PS 400X329 419,0 118.140,0 1 • 2, 6 • 8, 7, 9 
CVS 300x47 60,0 9.500,0 75, 76, 77, 78, 79, 80 
81 , 82, 83, 84 
CVS 300x66 85,0 14.310,0 17, 22, 27, 71 , 72, 73 
74 
vs 600x140 178,0 124.012,0 4, 5 
vs 750x157 200,0 213.953,0 12, 13, 14, 15 
vs 400X68 87,0 26.223,0 43, 44, 45, 46, 47,, 48 
49, 50, 51 , 52, 53, 54 
55, 56 
vs 500x86 110,0 52.250,0 24, 25, 29, 39, 31 , 32 
33, 34, 35, 36, 37, 38 
39, 40, 41 , 42 
vs 650X155 198,0 161.000,0 3 
vs 600x111 175,0 160.400,0 19, 20 
Tabela VI 1 .1 - Propriedades dos elementos. 
Para o cômputo da massa acidental (Pa), usou-se 
o recomendado no proJeto <tabela VI 1.2), decrescido em 20'1. 
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55 5cS cS4 cS5 cScS 
70 84 P8 1 
53 54 
1 
cS1 6Z 6!1 
6~ 83 ~7 
51 5Z 58 5P (50 
C,8 8Z "º 4P 50 55 56 57 
67 81 ~5 
47 48 5Z 53 54 
"º 80 P4 45 40 4P 50 51 




43 44 45 
63 77 ~1 
3P 40 40 41 4Z 
õZ 7d 




!14 !15 !I (5 
00 74 BB 
33 34 31 32 !13 
5~ 73 87 




Z5 Z6 Z7 
57 71 95 
Z4 25 zz Z3 Z4 
zc, Z7 Z8 




1 d 17 18 
1 d 17 18 
12 13 13 14 15 
10 11 
5 11 1Z 
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<a) (b) 
F I gura V li .3 - Mo de I o computac I ona 1. 
pelo fato da carga 
(a)- Numeração das barras 
(b)- Numeração dos nós. 
acidental máxima não ocorrer 
simultaneamente em todos os andares com a máx I ma 
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Cobertura ........... 200 
Pavimento Tipo ...... 200 
LoJas ............... 400 
Térreo .............. 400 
Garagem ............. 300 
Tabela VI 1.2 - Carga Acidental 
2 3 4 5 
Peso Peso Peso (1)/(2) 
Viga z LaJ e~ AI v e n a.r I a (kgf) (kgf/m) (kgf/m·) < k gt 1m ) 
32.368 37,86 320 100 
33.916 40,05 370 100 
31.948 37,25 370 100 
26.462 33, 12 320 100 
39,00 270 100 





























1 2 3 4 5 6 
e.Per- C.Acl- Peso N6 (3)*A'/3 
manent,l'. dentaJ. (1)+(?) Pi Ia r. + (4) 
(kgf/m-> (kgf/m-) (kgf/m-> ( k gf) (tf) 




778 1 1. 053 9; 1 O 22,0 
" 1 " 1 " 985 11; 12 21,9 
510,05 320 830 890 13; 15 13,0 
100 14 12,2 
507,25 320 827 832 16; 18 1 3, O 
194 17 12, 3 
453, 12 160 613 789 19; 21 13,2 
194 20 12,6 
408,88 160 569 573 22;24 10,8 
194 23 10,4 
" " " 371 25;27 10,6 
194 26 10,4 
" " ff ff 28;30 1 O, 6 
29 10,4 
ff ff ff ff 31;33 10,6 
32 10,4 
408,88 160 569 335 34;36 10,5 
166 35 10,4 
ff ff ff 298 37;39 10,5 


















ff " 43;45 10,5 
44 10,3 
ff ff ff 255 46;48 10,5 
138 47 10,3 
Tabela VI 1.4 - Carga nodal para o modelo, 
A'/3 = C4,85m x 11,0m)/3 = 17,78m 
<área de i nfl uênci a do nó) 
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< cont I nuaçã'.o > 
1 2 3 4 5 6 
Pav e.Per- C.Aci- Peso Nó (3)*A'/3 
manentr. denta4. (1)+(i) P 1 1 ar. + (4) 
Ckgf/m > Ckgf/m > (kgf/m > (kgf) (tf) 
16 • • • 213 49;51 10,4 
138 50 10,3 
17 • • 
1 
• • 52;54 10,4 
53 10,3 
18 • • • • 55;57 10,4 
56 10,3 
1 9 • • • • 58;60 10,4 
59 10,3 
20 • • • • 61; 63 10,4 
62 10,3 
21 459,00 160 619 194 64;66 10,4 
1 
69 65 10,3 
Tabela VI 1.4 - Carga nodal para o modelo (continuaçã'.o) 
A'/3 = (4,85m X 11,0m}/3 = 17,78m 
Cá r e a d e I n f I uê n c I a d o nó} 
Nas tabe Ias v 11 .3 e V 11 .4 encontram-se os 
resultados parciais e finais do cálculo das cargas 
devidas ao peso próprio da estrutura aplicadas sobre os 
pontos nodais do modelo. 
VI 1.2 - Resultados 
A estrutura que deu origem ao exemplo tem uma 
seçã'.o predominantemente retangular de 11m x 27m, com uma 
altura de 64m. oe acordo com os critérios da NB-6123 a 
estrutura está local lzada em um terreno de categoria de 
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rugosidade IV, sendo a velocidade básica de 32,5m/s 
fornecida no proieto e os fatores topográfico (51) e 
estatistlco (53) com os valores de 1 , O e 0,78, 
respectivamente. considerou-se o fator estatistico com um 
p e ri o d o <1 e r eco r rê n c I a d e 1 o a n o s p e I as r a za e s e x p o s tas n o 
capitulo Ili. 
As propriedades dinâmicas do modelo da figura 
VI 1 .3 foram obtidas com o sistema computacional 5upersap 
(25). Assim, foram obtidos os 8 primeiros modos de 
vi braç!i'.o e as respectl vas f reqüênc Ias e per! o dos. Na 
ta b e I a V 1 1 . 5 , t r a n s c r e v eu-se as f r e qtiê n c I as e os p e ri o <I os 
de cada modo. 
Modo Freqüênc Ia Periodo 
fn (Hz) T ( s) 
1 0,3166 3, 1587 
2 0,8131 1 , 2298 
3 1 , 4426 0,6932 
4 2, 1 951 0,4556 
5 2,9052 0,3442 
6 3,5366 0,2828 
7 4,2726 0,2341 
8 5, 1360 O, 1947 
Tabela V 1 1 .5 - Freqüênc Ias e p e ri o d os 
<10 modelo. 
VI 1 .2.1 - Processo de oavenport 
Primeiramente calculou-se o fator de ralada de 
Oavenport <lado pe Ia equação V 1 .1, 
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G = 1 + g r Í B + R 
Os valores das respectivas variáveis 
obtidas da forma abaixo: 
g - fator de pico= 3,q para, 
foram 
T - periodo rrédlo de cálculo da velocidade rrédia do 
vento de 600s e 
fn - freqüência fundamental= 0,316 Hz. 
Entrando-se com o valor 
V 1 • 1 , obtém-se o v a I o r d e 9 • 
r - fator de rugosidade= 0,32 para, 
T. f n no g rá f I c o 
H - altura da estrutura de 6qm ou 211 ft, num 
terreno cuia localizaçli'.o é classificada de 
subúrbio. 
o valor der é obtido do gráfico Vl.2. 
B - coeficiente de turbulência = 1,q 
g rá f I c o V 1 • 3 . 
obtido do 
R - coef I c I ente de ressonância dado pe Ia equaç!!!:o V 1 .3, 
R = S F / ~ 
onde: 
s - fator de reduçli'.o = o,o6q para, 
Vt - velocidade de topo obtida da NB-6123. 
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v~ = S2 Vo 
Vi= 0,74 x 32,4 = 24,05m/s 
Vi= 78,9 fps. 
b - menor dimensão em planta, no caso 11m. 
Da re I ação fn H/Vi x b/H obtém-se do 
VI .4 o valor de S. 
g rã f I c o 
F - coeficiente de energia de ralada= 0,16 obtido da 
r e I aç! o f n / Vi sobre o g râ f I c o V 1 • 5. 
~ - percentual de amortecimento critico para estruturas 
de aço = 0,01 citado em (15). 
o valor de R será: 
R = 0,064 X 0,16 / 0,01 
R = 1,024. 
o cômputo final de G serâ: 
G = 1 + 3,4 X 0,32 X Í 1,40 + 1.024 
G = 1 + 1 , 6 94 
G = 2,694 
Faz-se o cálculo da pressão global do vento pelo 
uso do procedimento sugerido pela NB-6123 com os valores 
dos fatores S1 e S3 Já calculados anteriormente e S2 
calculado de acordo com o anexo A, para uma velocidade 
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média calculada em um Intervalo de tempo de 10 mln. O 
coeficiente de arrasto< Ca > é calculado conforme o item 
6.3 da 
alturas 
NB-6123. No exemplo em questã'.o, 
Inferiores a 21m e Ca = 
Ca 
1 ,42 
= 1,2q para 
para alturas 
superiores a 21m em vento de baixa tubulêncla. A força 
global devido à aç!o do vento será.: 
F (Z) = 458,53 X Ca X d x (Z/10)0,"16 
Considerando-se a área ( ãrea de influência de 
cada ponto nodal ) de aç!o do vento sobre o pórtico como 
sendo um painel de 4,85m de largura (distância das I lnhas 
de Influência entre pórticos) e d de altura (altura rrédla 
de Influência para cada ponto nodal ou seia a média 
aritrrétlca de duas alturas de pé direito em torno do nó), 
tem-se na fig.VII."! um resumo das forças devido a press:l!'.o 
global (sem o fator de ralada) apl lcadas sobre o pórtico 
representativo. Para se obter os deslocamentos devido ao 
efeito dinâmico, Isolado, aplica-se o fator (G - 1) aos 
deslocamentos finais . 
VI 1.2.2 - Mé-todo cont.1 nuo Slmpl lflcado da NB-6123 
A partir dos resultados da análise moda 1, 
aiusta-se a equação VI .6 ao modo fundamental pelo rrétodo 
do quadrado perfeito e obtém-se para o expoente r o valor 
de 0,9545. 
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considerando-se a categoria de rugosidade IV e 
um periodo de 600s para cálculo da velocidade rrédia do 
vento, obtém-se da tabela Vl.1 os valores das 
constantes P = 0,23 e b = 0,71. 
o cálculo da velocidade de proleto é dado da 
forma abaixo, 
Vp = 0,69 Vo S1 S3 
Vp = 0,69 X 32,5 x 1 x 0,78 = 17,49m/s, 
sendo que d a e q u aÇl!'. o V 1 • 8 obtém-se o v a I o r q o , 
2 
qo = 0,613 Vp 
qo = 187 ,52. 
oa equaçl!'.o continua 
equação VI .7,- tem-se: 
da pressl!'.o dinâmica, 
q(2) = qo b2 ((2/2r)
2
P + (h/2rl (2/h{ ((1+c'Y)/(1+y+p)) () 
q(2) 
O ,cs O "545 
=94,527[(2/10)' +3,669(2\64)' J.(Vll.1) 
considerando-se o coeficiente de ampl lflcaçl!'.o 
dinâmica para o modelo do exemplo, tem-se segundo a 
NB-6123 para o primeiro modo de vibração do modelo, 
li/h = 11/64 = 0,17 ( 0,2 
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Figura VI 1 .4 - Cargas de vento pelo 
Método de Davenport 
sem o fator de raJa-
d a . 
Vp/(fn 18DO) = D,03 
h ( m) 25 100 300 
2, 15 1 , 6 D,B 
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Assim, por interpolação tem-se: 
e = 1,0. 
A partir dos resultados da equação VI 1 .1 e do 
coeficiente de arrasto calculado anteriormente, calcula-se 
a força estática equivalente por unidade de 
( e q u açã o V 1 1 • 2 l , 
Feq <z) = q(Z) 4,85 ca 
altura 
(Vll.2) 
considerando-se a mesma área de lnfluéncla de 
ação do vento em cada ponto nodal ( 4,85m x d ),tem-se na 
fig.VI 1 .5 os resultados de forma esquemática da força do 
vento sobre o pórtico em questão. 
VI 1.2.3 - Modelo Discreto da NB-6123 
No modelo discreto usaram-se as mesmas variáveis 
calculadas no método anterior, acrescentando-se as 
respectivas massas na direção X Indicadas na fig.VI 1.3 e 
os 8 primeiros modos de vibraç!o apesar de que a partir do 
quarto modo as freqüências já Indicavam uma pequena 
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Figura VI 1.5 - cargas de vento obtidas 
pelo Método Simplificado 
da NB - 6123. 
( k gf ) 
252.,0 
:113.Z 
















Figura VI I.B - cargas de vento obtidas 
do Método Discreto da 
NB - 6123. 
Por fac 11 idade, optou-se por elaborar um 
programa em BASIC para processar os cálculos. O programa, 
as variáveis de entrada e os resultados se encontram no 
apêndice 1. 
Da mesma forma que no procedimento anterior 
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apresenta-se um esquema das forças aplicadas sobre o 
pórtico, fig.VI 1.6. Neste caso, usaram-se os valores para 
os coeficientes de amplificação dlnâmlcade 1,8, 1,"'I e 1,3 
para os três primeiros modos e 1,25 para os demais, 
valores estes obtidos no capitulo 9 da NB-6123. 
VI 1.2."'I - Processo Dinâmico Consistente 
Partindo-se da equação VI .16, que modela a ação 
do vento, tem-se, 
P(t) = µ P ( 0,8 - 0,2 GOS c2n/T) t ), 
As variáveis desta equação possuem os valores, 
será, 
T=3,1587 
µ = 1,31587 
t =Da 6sec. 
P = assume os mesmos valores do pórtico da 
f 1 9. V 1 1 • "'I. 
O componente devido à ação flutuante do vento 
P'<t> = - µ P a,2 cos c2n1r t>, 
Gomo se trata de uma aná 1 1 se I i near , optou-se 
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por mu I ti p I i c ar o fator de mai oração µ pelos 
deslocamentos finais 
VI 1.2.5 - Obtenção dos Deslocamentos e Aceleraçt:íes 
Após o cáculo dos valores da carga equivalente 
do vento, Inicia-se o processamento no programa no 
Supersap (25) para obtenção dos deslocamentos máximos 
para os rrétodos de obtenção da carga de vento de 
Daveport, rrétodos da NB-6123 e rrétodo dl nâmi co 
consistente . Todos os métodos citados anteriormente, com 
exceção do ú I timo, são rrétodos de carga está.ti ca 
equivalente ao efeito máximo da carga dinâmica. Assim, 
foram anal lsados estaticamente os deslocamentos. Para o 
modelo dinâmico consistente, como a carga é variável ao 
longo do tempo, pesquisou-se o comportamento dos 
deslocamentos no intervalo de o a 6s calculado pelo 
rrétodo de superposição modal. Todas as anál Ises Indicaram 
, tal como era de se esperar, que o andar de maior 
deslocamento situa-se no topo da estrutura. Dessa forma 
escolheu-se o nó 64 como referência para os deslocamentos 
máximos. Os resultados mais significativos encontram-se 
no apênd Ice 1 1 • Na tabela Vll.6, relacionam-se os 
deslocamentos do nó 64. 
com os valores dos deslocamentos, estimam-se os 
va I ores das ace I eraçt:íes, ap I i cando-se a equação V. 7 para 
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5, 1 O 
Tabela VI 1 .6 - Deslocamentos do topo 
de se tratar de uma aná 11 se d I nâml ca, o programa não 
fornece os valores das aceleraçaes, deste modo optou-se em 
adotar o mesmo tratamento dispensado aos outros casos. As 
aceleraçaes máximas aproximadas são transcritas na tabela 
V 1 1 . 7. 
Método Ac e I e r aç~ o A c e 1 . g'I. 
(cmts·) 
Davenport 24,69 2,52 
NBR-6123 
Slmpl !ficado 19,50 1 , 99 
Discreto 18,60 1 , 89 
Dinâmico 19,27 1 , 96 
Ta b e I a V 1 1 . 7 - A c e I e raça e s má x I ma . 
Com os valores obtidos da Tab.VI 1.6 e Tab.VI 1.7, 
poctem-s~ d~terminar os I imites de aceleração para o 
conforto humano descritos no capitulo V. 
No c a pi tu I o V . 1 . 1 tem-se os 1 1 m I te s propostos 
por Chang. Com o valor do periocto fundamental de 3,16 se 
os valores dos deslocamentos da Tab. VI 1.6, tem-se que 
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todos os métodos para cálculo da carga de vento Indicam 
que a estrutura encontra-se na zona de conforto incômoda 
< faixa de aceleração que varia de 0,015g a 0,0509 ). 
o 11ml te de ace I eraç!o adotado na NB-6123 se 
mostra Inferior aos valores encontrado na Tab. VI 1.7. Este 
! Imite é reproduzido na tabela VI 1.8. 
com o valor da freqüência fundamental de 0,3166 
Hz, estimam-se os valores máximos de aceleraçaes para o 
conforto humano de acordo com os I Imites de lrwin descrito 
no capi tu I o V .1.'I . Primeiramente adotando-se para o caso 






caso especi f I co 
Ace I e ração 
'!, g • 
0,50 
1 , 00 
0,'12 
0,26 
Tabela VI 1.8 - Limites máximo de acelera-
ç!o para o modelo. 
z 0,0'11m/s ou 0,'12'!.g. Optando-se para os casos especificos, 
gráfico V.3, e escolhendo-se o I Imite para residências em 
gera 1, escr i tór I os, etc., tem-se um 11ml te aprox I ma do de 
z 
o,026m/s ou 0,265'!.g. Na tabela VI 1.8 encontram-se os 
1 imites máximos determinados para cada I imite do capitulo 
V do modelo em ques~o. 
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CAP!TULO VI 11 
CONCLUSÕES 
Os resultados dos deslocamentos de topo 
,calculados através dos diversos métodos, mostraram-se em 
termos práticos semelhantes, exceto o deslocamento 
referente ao método de Davenport. A variação por valor 
superior de 32,7 % do resultado de Davenport comparado 
com o método Discreto da NB-6123 se deve a vários 
fatores. Podem-se citar imprecisões na leitura dos 
gráficos e diferenças entre as condições para a obtenção 
dos parâmetros que determinam as caracteristlcas do 
vento. 
Os d ema Is métodos ou sei a método s I mp 11 f I cacto da 
N8-6123 e o método dinâmico consistente mostram menores 
variações. A variação dos resultados para o método 
slmpllflcado e o método dlscr.eto da NB-6123, segundo a 
própria norma, é estimado em 1D%. Os resultados do exemplo 
mostram uma var i aÇão de 5'Jo, que está dentro desta 
espectatlva. o método dinâmico consistente , em comparação 
com o método discreto, mostrou-se satisfatório com uma 
variação superior de 8,5% 
métodos tem um aspecto 
considerando a contribuição 
Destaca-se que 
em comum, sã: o 




vibração. Em termos práticos para o exemplo em questão, a 
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consideração de um maior número de modos tem uma pequena 
participação nos resultados em face a contribuição do 
p r I me i r o mo d o d e v I b ração . 
As aceleraçôes máximas obtidas no exemplo e 
apresentadas na tabela VI 1.7, em termo de conforto.humano, 
apresentam o mesmo resultado. Estes resultados comparados 
com os ! Imites apresentados na tabela VI 11.8 mostram que a 
estrutura encontra-se numa zona de conforto acima dos 
ni v e i s p e r c e p t1 v e i s . No caso e s p e ci f i c o d os limites de 
Chang, pode-se ava I ia r a 
como incômoda. 
intensidade desses movimentos 
No exemplo conslderado,os resultados mostram que 
os mif>todos empregados para a obtenção da carga de vento 
não influenciaram na determinação da zona de conforto para 
a estrutura. 
Os 11ml tes de Chang e 1 rw I n, calculados 
limite da anteriormente, são valores que se encontram no 
l lmlar ou seja, vi braçôes multo pouco ou não percepti vel 
pelo ser humano. O I Imite apresentado pela 
respe I to a ni ve Is percepti ve Is, 
vibrações para o conforto humano. 






apresentados no capitulo V, não consideram, é claro, as 
posslbl I Idades de problemas estruturais. Isto ,6, -. a 
verificação do conforto humano não implica em soluções 
para danos causados à estrutura por deslocamentos 
exces I vos como também as 11ml tações dos deslocamentos não 
lmpl icam em soluçôes para o conforto humano. 
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e Importante resaltar que as conclusaes obtidas 
neste trabalho s~o válidas para a estrutura apresentada. 
Para uma ava I i ação cr I ter I osa quanto as var i açaes dos 
resultados dos I Imites de conforto e dos nt!todos de 
obtenção da carga de vento, é necessário uma aval lação de 
um maior número de casos. 
A leitura atenta da bibliografia utilizada 
permite concluir que, para uma melhor deflnlçl!'.o dos nivels 
do 11 mi ar e c I ass I f I caçl!'.o das zonas de conforto, é 
necessário um intercâmbio I ivre a informaçaes de casos de 
edlficlos sem êxito quanto ao conforto humano e um maior 
número de estudos do comportamento humano submetido a 
vibração em niveis de freqüência abaixo de 1 cps. 
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APÊ:NO ICE 
Programa para Cálculo do rrétodo Discreto 
da NB-6123 descr I to no capi tu I o V 1. 
variáveis: 
P,B - valores da tabela 
VP - Velocidade de proleto 
E(J)- Coeficiente de amplificação dinâmica do modo J 
N - Número de andares 
N1 - Número de modos 
A(N)- Ãrea de influência corespondente ao andar N 
Z(N)- Altura do elemento N 
M(N)- Massa discreta correspondente 
X(N,N1)- Deslocamento em N referente ao modo N1 
FE(N) - Componente de Força estática em N 
FO(N) - Componente de Força dinâmica em N 
Programa: 
CLEAR 
P=.23:B= .71 :VP=17.<i9:E=1.8 
REAO N 
REAO N1 
OIM A(N),Z(N),M(N),X(N,Nl ),FE(N),FO(N,Nl) 
FOR 1=1 TO N 




FOR J=l TO Nl 





FOR J=l TO N1 
SA=D:SB=D:SD=D 
FOR 1 = 1 TO N 
CA=1 .2<! 
IF Z(I )) 21.03 THEN LET CA=l.<\2 
SA=CA*A( 1) / A(l) * (Z( 1 )/10) •p *X( l ,J)+SA 
SB= M(l)/M(l)*X(l,J).2 +SB 
NEXT 1 
FH=.613*VP.2 * 0·2 * A(l) *SA/SB* E 
FOR 1=1 TO N 
CA=1 .2<\ 
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1 F Z( 1 )) 21.03 THEN LET GA=l.42 








FOR J=1 TO N1 
ST=FO( 1, J )+ST 




DATA 21 , 8 
DATA 27.3055 2.815 ' 
22400 
DATA 15.52 7.23 ' 
22000 




DATA 15.52 13.63 ' 
308DO 
DATA 14.55 ' 
16.73 ' 
30750 
DATA 13.58 ' 
19.63 ' 
22940 
DATA 13.095 22.38 ' 
21200 
DATA 14.D65 25. 18 ' 
21000 
DATA 14.065 ' 
20.08 ' 
21DDO 
DATA 14.D65 30.98 21DDD 
DATA 14.065 ' 
33.88 2D9DO 
DATA 14.D65 ' 
36.78 ' 
20800 
DATA 14.065 39.68 ' 
2D8DD 
DATA 14.D65 ' 
42.58 ' 
20800 
DATA 14.065 ' 
45.48 ' 
20800 




DATA 14.065 ' 
51 .28 ' 
20700 
DATA 14.065 ' 
54.18 ' 
20700 








DATA 14.065 ' 
62.88 ' 
20600 

































DATA -q. D87"1E-03 
DATA -q. 3"1"13E-03 
DATA -"l."171"1E-D3 
DATA -"!. 5"123E-03 
DATA -"!.525BE-03 













MODO 3 SCALE FACTOR 1.DDDE+DD 














































DATA -6. 1777E-03 
MODO 5 SGALE FACTOR 1.000E+OO 





DATA "I. 6"125E-03 
DATA 3."l8S1E-D3 
DATA 1 . 2566 E-03 






DATA "I. 708SE-O"I 


































DATA -q. "1757E-03 
, 


















DATA -6. 1 SBBE-03 
DATA -1 .862SE-03 































Deslocamentos mais significativos obtidos pelo 
programa Supersap para os métodos slmpl lflcado, discreto 
da NB-6123 ,método de oavenport e 
consistente. 
método 
al Método simplificado da NB-6123 
**** DISPLACEMENT POST-PROCESSING OF A:TESE.DO 
LOAD CASE 1 SCALE FACTOR 1.DDDE+OO 
GLOBAL X GLOBAL Y GLOBAL Z 






















































































































































































"I. 8"11 OE-02 















-3. "107"1E-1 O 
-9. 90"1"1E-O"I 
1.0650E-03 








1 .2101 E-03 
-2.50"17E-10 
-1.2101E-03 






























































GLOBAL X GLOBAL Y GLOBAL Z 
























NOOE 61 55 6 
4.841DE-02 1.2901E-03 D.DDDDE+DD 
NDOE 62 52 5 
4.841DE-02 1.2739E-03 D.DDDDE+DD 
NDOE 63 49 4 
4.841DE-02 1.2479E-D3 D.DODDE+DD 
NOOE 58 46 3 
4.7087E-02 1.2101E-D3 O.OOOOE+OO 
NOOE 59 43 2 
4.7087E-02 1.174DE-03 D.DDDDE+DD 
NDDE BD 40 1 
4.7087E-D2 1 . 1259E-03 O.DDDDE+DD 
o)Método Discreto da NB-6123 
**** OISPLACEMENT PDST-PROCESSING OF A:MANSA4.00 
LDAD CASE 2 SCALE FACTOR 1.0DOE+DD 
GLOBAL X GLOBAL Y GLOBAL Z 
















































































































28 2.4270E-02 7.7324E-04 -4.0435E-02 
29 2.4270E-02 -2.5894E-10 -1.6000E-02 
30 2.4270E-02 -7.7324E-04 -4.0435E-02 
31 2.6592E-02 8.4641E-04 -3.8775E-02 
32 2.6592E-02 -2.3164E-10 -1.6489E-02 
33 2.6592E-02 -8.4641E-04 -3.8775E-02 
34 2.8830E-02 9.0764E-04 -3.8540E-02 
35 2.8830E-02 -2.1312E-10 -1.4547E-02 
36 2.8830E'-02 -9.0764E-04 -3.8540E-02 
37 3.1152E-02 9.7032E-04 -3.8317E-02 
38 3 .1152E-02 -1 .9542E-10 -1.2501E-02 
39 3.1152E-02 -9.7032E-04 -3.8317E-02 
40 3.3367E-02 1.0209E-03 -3.6126E-02 
41 3.3367E-02 -1.7640E-10 -1.3135E-02 
42 3.3367E-02 -1.0209E-03 -3.6126E-02 
43 3.5456E-02 1.0604E-03 -3.4963E-02 
44 3.545BE-02 -1.5791E-10 -1.3122E-02 
45 3.5456E-02 -1 .0604E-03 -3.4963E-02 
46 3.7590E-02 1.0896E-03 -3.9513E-02 
47 3.7590E-02 -1.1696E-10 -2.1629E-02 
48 3.7590E-02 -1.0896E-03 -3.9513E-02 
49 3.9887E-02 1.1198E-03 -3.6431E-02 
50 3.9887E-02 -6.0667E-11 -2.15BOE-02 
51 3.9887E-02 -1.1198E-03 -3.6431E-02 
52 4.1829E-02 1 . 1404E-03 -3.2057E-02 
53 4. 1929E-02 -8.8244E-12 -1.9879E-02 
54 4.1929E-02 -1 .1404E-03 -3.2057E-02 
55 4.3673E-02 1 . 1532E-03 -2.7240E-02 
56 4.3673E-02 4.8382E-11 -1.8048E-02 
57 4.3673E-02 -1.1532E-03 -2.7240E-02 
58 4.5098E-02 1.1600E-03 -2.2227E-02 
59 4.5098E-02 1.1084E-10 -1.6076E-02 
60 4.5098E-02 -1 .1600E-03 -2.2227E-02 
61 4.6201E-02 1.1628E-03 -1.7283E-02 
62 4.6201E-02 1.8225E-10 -1.4270E-02 
63 4.6201E-02 -1 .1628E-03 -1.7283E-02 
64 4.7022E-02 1.1B35E-03 -1.4105E-02 
65 4.7022E-02 2.2833E-10 -1.2569E-02 
66 4.7022E-02 -1 .1635E-03 -1.4105E-02 
67 o.ooooE+oo O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO 
68 O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO 
**** ALGEBRAIC MAXIMA 
GLOBAL X GLOBAL y GLOBAL z 
NOOE TRANSLATION TRANSLATION ROTATION 
(OEGREE) 
----- ----------- ----------- -----------
NOOE 64 64 14 
4.7022E-02 1.1635E-03 5.2052E-03 
NOOE 66 61 68 
4.7022E-02 1.1628E-03 O.OOOOE+OO 
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NOOE 65 58 67 
4.7022E-02 1.16DOE-03 O.OOOOE+DD 
NOOE 61 55 6 
4.6201E-02 1.1532E-03 O.OOOOE+OO 
NOOE 62 52 5 
4.6201E-02 1 . 1404E-03 O.OOOOE+OO 
NOOE 63 49 4 
4.6201E-02 1.1198E-03 O.OOOOE+OO 
NOOE 58 46 3 
4.5098E-02 1.0896E-03 O.OOOOE+OO 
NOOE 59 43 2 
4.5098E-02 1. 0604E-03 O.OOOOE+OO 
NOOE 60 40 1 
4.5098E-02 1.0209E-03 O.OOOOE+OO 
c)Oeslocamentos obtidos do rrétodo de Oavenport 
sem o efeito multlpllcatlvo do fator de raiada (G). 
**** OISPLACEMENT POST-PROCESSING OF A:MANSA4.00 
LOAO CASE 3 SCALE FACTOR 1.000E+OO 
GLOBAL X GLOBAL Y GLOBAL Z 






























1 . 08"12E-02 
1.2109E-02 











































































































































































































































GLOBAL X GLOBAL Y GLOBAL Z 
NODE TRANSLATIDN TRANSLATION ROTATION 
(OEGREE) 
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NODE 6"! 6 "! 1 "! 
3.6931E-02 9. 3"!86E-O"! 3.83"!9E-D3 
NODE 66 61 68 
3.6931E-02 9.3"!23E-D"1 O.OOOOE+OO 
NODE B5 58 B7 
3.6931E-02 9.3181E-D"1 O.OOODE+OO 
NODE 61 55 6 
3.6259E-02 9.2603E-O"! O.OOOOE+OO 
NODE 62 52 5 
3.6259E-02 9.153DE-O"! O.OOOOE+OO 
NODE 63 "! 9 "! 
3.6259E-02 8.9803E-D"1 O.OOOOE+OO 
NODE 58 "16 3 
3.53"!9E-02 8.7277E-O"! O.OODDE+OO 
NODE 59 "13 2 
3.53"!9E-02 8."!8"!7E-O"! O.OOOOE+OO 
NOOE 60 "!O 1 
3.53"!9E-02 8.1576E-O"! O.OOOOE+OO 
d)Método Dinâmico Consistente. 
1**** ALGOR SUPERSAP ANALYSIS VERSION: 7.6 series 
Released: 1989 
DATE: December 2, 1989 
TIME: 12:32:09 
INPUT FILE ............. T1 
MODAL ANALYSIS FILE .... M1 
-------------------------------------------------
1**** CONTROL INFORMATION 
number of node points 
number of element types 
number of load cases 
number of frequencles 
geometrlc stlffness flag 
analysls type code 
solution mode 
equatlons per block 
(NUMNP) = 
(NELTYP) = 

















welght and c.g. flag 
bandwldth mlnlmlzatlon flag 
gravitational constant 
(MINBND) = 
(GRAV) = 9.800DE+OO 
bandwldth mlnlmlzatlon speclfied 
**** EQUATION PARAMETERS 
total number of equatl ons = 180 
98 
bandwldth = 12 
number ot· equatlons ln a block = 179 
number of blocks = 2 
blocklng memory (kl lobytes) = 3"1"1 
aval lable memory (kl lobytes> = 34"1 
1**** TIME HISTORY ANALYSIS (MODE SUPERPDSITION) 
**** TIME HISTORY CONTROL INFORMATION 
number of time functlons (NFN) = 1 
ground motlon lndlcator (NGM) = o 
number of arrival times (NAT) = 1 
number of time steps (NT) = 11 O 
output prlnt lnterval (NOT) = 2 
time step (DT) = 6.0000E-02 
damplng factor (OAMP) = 2.0000E-02 
1**** DYNAMIC NODAL FORCES/MOMENTS 
NODAL TIME ARRIVAL FUNCTION 
NODE D-O-f FUNCTION TIME SCALE 
NUMBER INDEX NO. NO. FACTOR 
------ ----- -------- ------- ----------
7 1 1 1 1.676E+02 
9 1 1 1 1.711E+02 
11 1 1 1 1.976E+02 
13 1 1 1 2.129E+02 
16 1 1 1 2. 16BE+02 
19 1 1 1 2.359E+02 
22 1 1 1 2.716E+02 
25 1 1 1 2.9B1E+02 
28 1 1 1 3 .106E+02 
31 1 1 1 3.2"13E+02 
3"1 1 1 1 3.375E+02 
37 1 1 1 3.500E+02 
"'ª 1 1 1 3.618E+02 "13 1 1 1 3.733E+02 
"16 1 1 1 3.8"15E+02 
"19 1 1 1 3.952E+02 
52 1 1 1 "l.05BE+02 
55 1 1 1 "l.157E+02 
58 1 1 1 "l.255E+02 
6 1 1 1 1 "l.351E+02 
6"1 1 1 1 2.199E+02 
o a a 1 O.OOOE+OO 
1**** ARRIVAL TIME DEFINITIONS 




1 **** PRINT OF NATURAL FREQUENCIES 
mode circular 
number frequency frequency 
(rad/sec> (Hertz) 
------ ----------- -----------
1 1.9892E+OO 3. 1658E-01 
2 5. 1 OSOE+OO 8.1312E-01 
3 9.0643E+OO 1 .4426E+OO 
4 1.3792E+D1 2.1951E+OD 
5 1.8254E+D1 2.9052E+OO 
6 2.2221E+D1 3.5366E+DD 
7 2.6846E+01 4.2726E+DO 
8 3.2271E+01 5.1360E+OO 
1**** TIME FUNCTION DEFINITIONS 
time functlon number 
number of ·absc I ssae 



















F(t) = .20000 SIN(PI * (2t * .31658 + 90.000 /180)) 
1**** SINUSOIDAL FORCING FUNCTION DEFINITION 
frequency (hertz> = 
phase angl e (degrees) = 
1**** OUTPUT: DISPLACEMENT COMPONENT REQUESTS 
NODE NODAL o-o-F CODES 
NUMBER * * * * * * 
------ ---------------------
64 1 D D D o o 
D D D o D D D 
output type code (KKK) = 
hlstory table .......... 1 
prlnter plot ........... 2 
maxlma only ............ 3 
graphlc output only .... 4 
printer plot spacing = 






OUTPUT SET................ . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 
------- NODE NUMBER-(COMPONENT NUMBER) -----------------
TIME 6"1-( 1) 
----------- ----------
. 12000 1 . "125E-O"I 
.24000 6.296E-O"I 








1 .32000 4.447E-03 
1. "1"1000 2. "1"13E-03 
1 .56000 -1."181E-O"I 





2.28000 -1 .59"1E-02 
2."10000 -1 .668E-02 
2.52000 -1. 6"17E-02 















"I. "1"1000 1.529E-02 
"1.56000 8.921E-03 












6.00000 -2. 163E-02 
6.12000 -1.324E-02 
6.24000 -3.813E-03 
6.36000 6. 128E-03 
6.48000 1.602E-02 
MAXIMUM ABSOLUTE VALUES 
MAXIMA 3.722E-02 
TIME 5.520E+OO 
, *'*** OUTPUT: STRESS COMPONENT REQUESTS 
****' beam elements 
ELEMENT 
NUMBER 
ELEMENT LOAD/STRESS CODES 
* 1': * * * 1': 1': 1': 1': * 1': 1': * * 
D D O O D D D D D D D D D D O 
output type code (KKK) = 3 
hlstory table ...... 1 
prlnter plot ....... 2 
maxtma onl y .•••.... 3 
PRINTER PLOT SPACING = 1 
1*'*'**' TEMPORARY FILE STORAGE (MEGABYTES) 
UNIT NO. 7 .047 
UNIT NO. 8 .035 
UNIT NO. 9 .027 
UNIT NO. 10 .022 
UNIT NO. 1 1 .424 
UNIT NO. 12 . 027 
UNIT NO. 13 .029 
UNIT NO. 14 .039 
UNIT NO. 15 .022 
UNIT NO. 17 .000 
TOTAL .671 
1*'**'*' END OF FILE 
( 1 ) 
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